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Solarno hlajenje predstavlja eno izmed rešitev za zadovoljevanje naraščajočega 
povpraševanja po energiji za hlajenje objektov. Izbira solarnih hladilnih sistemov je močno 
odvisna od značilnosti objektov, podnebnih pogojev, tehničnih parametrov in drugih 
lastnosti, zato s sistematičnim pregledom relevantne literature povzemamo in primerjamo 
njihovo tehnološko zrelost, ekonomičnost, celotno energijsko učinkovitost, okoljske vplive, 
kompaktnost in možnosti uporabe. Z različnimi energijskimi kriteriji, med katerimi je 
prvenstven solarni delež hlajenja, parametre izbranih solarnih hladilnih sistemov najprej 
optimiziramo. Da bi prikazali njihovo upravičenost oziroma potencial pri zadovoljevanju 
hladilnih obremenitev z obnovljivimi viri, nato primerjamo najbolj ugodne različice 
sistemov. Glede na solarni delež hlajenja so uspešnejši solarni hladilni sistemi, ki 
zadovoljujejo nižje hladilne obremenitve, z vidika izravnanih stroškov hlajenja pa sistemi, 
namenjeni večjim potrebam po hlajenju. Analizirani toplotno gnani hladilni sistemi imajo v 
povprečju za 18 % višji solarni delež hlajenja in za 23 % višje prihranke emisij ogljikovega 
dioksida v primerjavi s fotonapetostnimi hladilnimi sistemi. Z vidika kriterijev finančne 
upravičenosti so fotonapetostni hladilni sistemi uspešnejši. Pri tem je bistveno upoštevati 
celotni potencial solarnega hladilnega sistema, vključno z dodatno razpoložljivo električno 
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Solar cooling is one of the most promising solutions to meet the growing cooling demand. 
The selection of solar cooling systems depends heavily on building specifications, climatic 
conditions, technical features, and other characteristics. Their technological maturity, 
economic feasibility, overall performance, environmental impact, compactness, and 
applicability are reviewed and evaluated. The parameters of the selected solar cooling 
systems are first optimized by applying various energy criteria, mainly the solar cooling 
fraction. To demonstrate their feasibility and the potential of using renewable energy sources 
to satisfy the cooling loads, the comparison of the most favorable system configurations is 
carried out. Regarding the solar cooling fraction, systems with lower cooling loads are more 
desirable. However, based on levelized cost of cooling, solar cooling systems that cover 
higher cooling loads seem to be more favorable. Compared to solar electric cooling systems, 
solar thermal systems have on average 18 % higher solar cooling fraction and 23 % higher 
carbon dioxide emission savings. Nevertheless, the former have proven to be the more 
economically viable option. Considering the full potential of solar cooling technologies, the 
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C EUR strošek 
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E kWh energija 
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HST hranilnik toplote 
INV razsmernik 
PV fotonapetostni modul 
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cooling system) 






1.1 Ozadje problema 
Svetovna raba energije naj bi se med leti 2003 in 2030 povečala za približno 71 % [1]. Skupaj 
s temi trendi povpraševanje po hlajenju stavb narašča hitreje kot katerakoli druga kategorija 
končne rabe energije [2], kar velja tako za poslovne kot gospodinjske odjemalce [3]. V 
članicah Evropske unije [4] in ostalih razvitih državah ter hkrati tudi v državah v razvoju [5] 
je takšna rast pričakovana tudi v prihodnosti. Projekcije IEA kažejo, da se bo brez izboljšanja 
energetske učinkovitosti in širše vpeljave novih tehnologij povpraševanje po energiji za 
hlajenje objektov do leta 2050 več kot potrojilo in doseglo 6.200 TWh, pri čemer bo skoraj 
70 % del te rasti prispeval stanovanjski sektor [2]. Le tri države, Indija, Kitajska in 
Indonezija, bodo do leta 2050 odgovorne za polovico svetovne rasti povpraševanja po 
hladilni energiji. Delež energije za hlajenje prostorov se bo v skupni rabi električne energije 
v stavbah povečal na 30 %. V IEA ocenjujejo, da naj bi hlajenje stavb postalo najmočnejše 
gonilo rasti povpraševanja po električni energiji v stavbah, odgovorno za 40 % celotne rasti, 
in drugi najpomembnejši razlog za povečevanje povpraševanja po električni energiji ne 
glede na gospodarsko panogo. 
 
Ne le zaradi naraščanja celotnih potreb po električni energiji, temveč tudi kot posledica 
naraščanja zahtev po zadovoljevanju koničnega povpraševanja, so elektroenergetski sistemi, 
ki vključujejo proizvodne in distribucijske zmogljivosti, v mnogih državah močno 
obremenjeni. Na svetovni ravni je hlajenje stavb v letu 2016 predstavljalo okoli 14 % 
koničnih obremenitev. Ta vrednost naj bi se močno povečala prvenstveno v krajih z višjimi 
povprečnimi temperaturami. V Indiji naj bi se na primer delež koničnih obremenitev povečal 
iz današnjih približno 10 % na 45 % v letu 2050 [2]. 
 
Poleg spreminjajočih se podnebnih razmer na povpraševanje po hladilni energiji vpliva tudi 
vrsta drugih dejavnikov, kot so višji standard notranjega ugodja, trenutno razmeroma nizki 
stroški energije in arhitekturni trendi gradnje stavb z večjim deležem transparentnih površin. 
Rast svetovnega prebivalstva, izboljšanje življenjskega standarda in urbanizacija so še 
posebej pomembna gonilna sila rasti panoge hlajenja in klimatizacije v državah v razvoju 
[2,6]. 
 
Za zadovoljitev naraščajočega povpraševanja po energiji bo ključno izkoriščanje obnovljivih 
virov energije, med katerimi sončna energija izstopa kot najprimernejša možnost za 
Uvod 
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zagotavljanje klimatizacije objektov, saj povpraševanje in ponudba energije (skoraj) 
sovpadata. Potrebe po hlajenju prostorov so namreč običajno sorazmerne z intenzivnostjo 
sončnega obsevanja, kar pomeni, da se čas največjih potreb po hlajenju skoraj ujema s časom 
največje razpoložljivosti sončne energije. Zato ni naključje, da je bilo v razvoj učinkovitih 
tehnologij solarnega hlajenja vloženo že mnogo truda [3,7]. 
 
Konvencionalne parno-kompresijske hladilne naprave, ki zadostujejo večini potreb po 
hlajenju, prevladujejo med porabniki električne energije in povzročajo pogoste visoke 
obremenitve električnega omrežja v poletnih mesecih [8]. Solarni hladilni sistemi ponujajo 
inovativno in obetavno alternativo za znižanje konične rabe energije [9], hkrati pa z uporabo 
obnovljivih virov energije prispevajo k prihrankom primarne energije [10]. Čeprav je hkrati 
tudi razvoj konvencionalnih hladilnih sistemov napredoval in dosegel visoko stopnjo 
zrelosti, ki je povezana tudi z zmanjšanjem rabe energije zaradi njihovih zavidljivih 
učinkovitosti [11,12], ti sistemi uporabljajo hladiva z visokim potencialom globalnega 
segrevanja [13]. Številne solarne hladilne tehnologije uporabljajo naravna hladilna sredstva, 
kot sta voda in amonijak, zato je njihova uporaba v skladu z Uredbo (EU) št. 517/2014 
Evropskega parlamenta in Sveta o fluoriranih toplogrednih plinih (Ur. l. EU, št. L 150) [14]. 
 
Evropska unija ima že dlje časa pomembno vlogo pri uveljavljanju okoljsko sprejemljivih 
tehnologij in izkoriščanju obnovljivih virov energije, segajoč do aktov o spodbujanju 
uporabe energije iz obnovljivih virov v letu 2009 (Direktiva 2009/28/ES Evropskega 
parlamenta in Sveta, Ur. l. EU, št. L 140) in zakonodaje o energijski učinkovitosti stavb 
(Direktiva 2010/31/EU Evropskega parlamenta in Sveta, Ur. l. EU, št. L 153), s katero je 
bilo določeno, da bi morale biti vse do letošnjega leta novozgrajene ali obnovljene stavbe 
skoraj nič energijske [15]. Po ratifikaciji Pariškega podnebnega sporazuma za omejitev 
povišanja temperature za 1,5 °C glede na predindustrijsko raven [16] si je EU zadala 
ambiciozne cilje na področju energetike in podnebja do leta 2030, s čimer je zastavila smer 
tudi za dolgoročno strategijo podnebne nevtralnosti do leta 2050 [17]. V toplejših evropskih 
regijah, kjer potrebe po hlajenju že prevladujejo, zakonodajni okviri EU odpirajo nove 
priložnosti za široko uporabo solarnega hlajenja [15]. Politike držav, ki so bile sprejete z 
ozirom na vedno pomembnejšo skrb za okolje, povzročajo hitro pospešitev svetovne 
industrije solarnih tehnologij tudi v drugih delih sveta [18]. 
 
Čeprav so v stalnem porastu, solarne tehnologije še vedno predstavljajo majhen delež 
celotnega trga tehnologij za hlajenje in ogrevanje objektov [19]. Tržni preboj na področju 
solarnega hlajenja je podkrepljen z mnogimi raziskavami, ki so postale številčnejše zlasti po 
letu 2005 in katerih obseg še vedno narašča [20]. Kljub trenutnim gonilom napredka in 
nesporni uspešnosti solarnih hladilnih sistemov dva dejavnika posebej omejujeta širšo 
uveljavljenost teh tehnologij. To so visoka potrebna investicijska vlaganja in tehnološka 
kompleksnost skupaj z nižjo energijsko učinkovitostjo nekaterih solarnih hladilnih 
tehnologij v primerjavi s konvencionalnimi [9,21]. Vpeljevanje podpornih shem, na primer 
v obliki subvencij, in znižanje proizvodnih stroškov tehnologij, sta zato pomembna ukrepa, 
ki bi prispevala k zmanjšanju prve ovire na način, da bi se doba povračila investicij v solarne 
hladilne sisteme zmanjšala, s tem pa izboljšala njihova konkurenčnost v primerjavi s 
konvencionalnimi tehnologijami. Za izboljšanje tehnološkega vidika je ključen nadaljnji 
napredek učinkovitosti sistemov, kar lahko dosežemo s preučevanjem optimalnih sestavov 
sistemov [22,23] in razvojem novih visoko učinkovitih pristopov solarnega hlajenja, ki 




Solarno hlajenje je v primerjavi s konvencionalnimi načini hlajenja manj prepoznano tudi 
zaradi kompleksnosti zasnove hladilnih sistemov in številnih možnosti pri izvedbi tovrstnih 
sistemov. Izbira tehnologij je močno odvisna od podnebnih pogojev in lastnosti objektov, 
tehničnih parametrov ter prostorskih omejitev. Namen magistrskega dela je zagotoviti večje 
poznavanje, prepoznavnost in zaupanje v solarne hladilne sisteme, s čimer želimo izboljšati 
pogoje za njihovo uveljavitev. Hkrati magistrsko delo postavlja dobro teoretično osnovo za 
nadaljnje raziskave na področju solarnega hlajenja, z rezultati opravljenih simulacij pa 
odkriva ključne primerjalne parametre in kriterije, na podlagi katerih lahko temeljijo 
odločitve o upravičenosti takšnih sistemov za posamezne primere uporabe. Zbrani izsledki 
pregleda literature in rezultati raziskave lahko služijo tudi kot podlaga za izbiro 
najprimernejših solarnih hladilnih sistemov glede na različne kriterije. 
 
Osnovni cilj teoretičnega pregleda literature je podati celovit kritični pregled 
najaktualnejšega stanja razvoja hladilnih sistemov, ki dosegajo hladilni učinek s toplotno ali 
električno energijo, pridobljeno iz sončnega sevanja. Poudarek ni le na predstavitvi 
posameznih hladilnih tehnologij, temveč prikazu celotne kompleksnosti solarnih hladilnih 
sistemov, ki z ustrezno izbiro različnih komponent, kot so sprejemniki sončne energije, 
fotonapetostni sistemi, hladilne naprave, hranilniki energije in pomožni sistemi, skušajo 
doseči za dane pogoje čim boljše delovanje. V magistrskem delu predstavljamo stanje 
solarnih hladilnih sistemov na trgu in povzemamo nedavna spoznanja iz eksperimentalnih 
in teoretičnih raziskav s poudarkom na navajanju relevantne znanstvene literature. Obsežen 
pregled literature, ki zajema tudi hibridne sisteme, dopolnjujemo z lastnimi analizami 
učinkovitosti delovanja, prednostmi, slabostmi in možnostmi za izboljšave ter drugimi 
sistematičnimi primerjavami izbranih tehnologij solarnega hlajenja. S tem predstavljamo 
potencial teh tehnologij v različnim pogojih in pripravljamo temelj za nadaljnje raziskave. 
Izpostavljamo tudi področja solarnega hlajenja, ki kljub številnim študijam še niso dobro 
raziskana. 
 
Drugi najpomembnejši cilj magistrskega dela je izvedba lastne primerjalne analize izbranih 
solarnih hladilnih sistemov s konvencionalnimi hladilnimi sistemi. Tako želimo pokazati 
upravičenost analiziranih sistemov za posamezne primere uporabe oziroma njihov potencial 
izkoriščanja obnovljivih virov energije z namenom zagotavljanja hladilne energije. Z 
natančno primerjavo solarnih sistemov želimo dobiti vpogled v njihovo upravičenost glede 
na tehnične, finančne in okoljske kriterije. Da zajamemo različne vplive povezane z rabo 
hladilne energije in nazivnimi hladilnimi obremenitvami, analizo izvedemo v različnih tipih 
stavb in različnih podnebnih razmerah. Pri izvedbi primerjalne analize je ključna tudi njena 
dvostopenjska zasnova, pri čemer v prvi stopnji izvedemo optimizacijske simulacije, s 
katerimi glede na izbrane kriterije določimo najbolj optimalne solarne hladilne sisteme. Te 
izbrane sisteme nato celovito primerjamo z vidika energijskih tokov, energijske 
učinkovitosti in ekonomičnosti. 
 
Magistrsko delo je razčlenjeno v številna poglavja in podpoglavja, v katerih so obravnavani 
posamezni sklopi preučevane tematike. Začetnemu uvodnemu delu, v katerem 
predstavljamo problematiko in kontekst solarnega hlajenja, namen ter cilje, ki jih z 
magistrskim delom želimo doseči, sledi teoretični pregled relevantne literature. Pri tem se 
osredotočamo na najnovejša spoznanja iz primerjalnih, teoretičnih in eksperimentalnih 
raziskav, kot tudi področnih poročil o stanju trga in razvoju solarnih hladilnih tehnologij. 
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Hierarhična razdelitev solarnih hladilnih sistemov nam služi za nadaljnjo sistematično 
predstavitev vseh možnosti solarnega hlajenja, pri čemer podrobneje predstavljamo v praksi 
najbolj uveljavljene tehnologije, saj so te trenutno najbolj konkurenčne konvencionalnim 
hladilnim sistemom. Razdelitev teoretičnih osnov smo začrtali glede na naravo delovanja 
solarnih hladilnih sistemov, ki so lahko toplotno ali električno gnani. Poleg teh dveh skupin 
predstavljamo še hibridne hladilne sisteme, ki vključujejo kombinacije obeh, kot tudi 
konvencionalnih hladilnih tehnologij. Med solarnimi toplotnimi sistemi so posebej podrobno 
prikazani sistemi, ki temeljijo na absorpcijskih hladilnih napravah. S podobno razporeditvijo 
podpoglavji, v katerih predstavljamo hladilni cikel, delovne pare, izbiro sprejemnikov 
sončne energije in hranilnikov energije ter razvojne dosežke posamezne hladilne tehnologije, 
želimo vse solarne hladilne sisteme enakovredno predstaviti in bralca usmeriti k relevantni 
literaturi. Tudi električno gnani hladilni sistemi so predstavljeni na podoben način, pri čemer 
zaradi združevanja s konvencionalnimi hladilnimi cikli njihovega delovanja in možnosti za 
izboljšave nismo podrobneje razlagali, saj spadajo med bolj zrele tehnologije. 
 
Nadalje so predstavljene in razložene metodološke osnove izvedenih simulacijskih študij, 
finančne in okoljske analize. V tem poglavju je poudarek na opisu izbranih hladilnih 
sistemov. Ta je opravljen na nivoju posameznih komponent, ki jih je treba s simulacijskim 
orodjem ustrezno popisati. Pomemben del je tudi predstavitev zasnove izvedbe 
optimizacijskih simulacij tako z vidika optimizacijskih kriterijev kot tudi postopka 
optimizacije, ki mora biti v vseh primerih opravljena na enak način, da dosežemo 
primerljivost rezultatov. V metodologiji raziskave predstavljamo še izbrane lokacije, tipe 
objektov in energijske karakteristike sistemov, ki jih ugotavljamo na podlagi opravljenih 
simulacij. V zadnjem delu sledi še opis osnov finančne analize in analize okoljskih učinkov. 
 
V zadnjem obsežnem vsebinskem poglavju predstavljamo vse pomembnejše rezultate 
primerjalnih simulacij. Pri tem najprej izpostavljamo izsledke glede rabe energije za oba 
preizkušana tipa objektov v izbranih meteoroloških pogojih. Na te rezultate se tekom 
poglavja ves čas sklicujemo, saj je delovanje hladilnih sistemov v prvi vrsti odvisno od 
robnih pogojev. Nadalje predstavljamo rezultate optimizacijskih simulacij, s katerimi 
razlagamo izbiro posameznih parametrov, odnose med njimi ter njihovo optimalno 
kombinacijo glede na izbrane energijske kriterije. Izkupiček opravljene optimizacijske 
analize je dvanajst dimenzioniranih solarnih hladilnih sistemov, ki jih ob boku šestih 
referenčnih hladilnih sistemov primerjamo z energijsko, finančno in okoljsko analizo. V teh 
treh podpoglavjih so predstavljeni bistveni izsledki o upravičenosti solarnih hladilnih 
tehnologij. 
 
V zaključku povzemamo glavne rezultate in ugotovitve, ki izhajajo iz teoretičnega pregleda 
literature in izvedene primerjalne analize. Na osnovi opisanih zaključkov predstavljamo tudi 
doprinos magistrskega dela, možnosti za izboljšave ter predloge za nadaljnje delo na 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Pregled solarnih hladilnih sistemov 
Tehnologije solarnega hlajenja lahko v grobem razdelimo na dve kategoriji (slika 2.1): 
toplotni hladilni sistemi (angl. thermally driven system), ki so gnani z zbrano sončno toploto, 
in fotonapetostni sistemi (angl. electricity driven system), katerih hladilne cikle najpogosteje 
poganjajo električni kompresorji [7,9,27]. Toplotne hladilne sisteme nadalje razdelimo na 
termomehanske (angl. thermo-mechanical) in sorpcijske (angl. sorption); slednji obsegajo 
vrsto različnih ciklov, ki jih delimo na odprte oziroma sušilne (angl. desiccant) in zaprte, 
med katere spadajo absorpcijski (angl. absorption) in adsorpcijski (angl. adsorption) hladilni 
cikli [28–30]. Osnovno delovanje posameznih hladilnih procesov, ki potekajo v hladilnikih 
(angl. chiller), imenovanih tudi hladilni agregati ali hladilne naprave, v tem magistrskem 
delu ne bo podrobneje predstavljeno, saj je bilo opisano že v številnih virih. 
 
Izraz hlajenje v najbolj splošni obliki pomeni proces prenosa toplote z odvzemanjem 
oziroma odvajanjem toplote (angl. cooling), opisuje pa tudi prenos toplote (s telesa z nižjo 
na telo z višjo temperaturo), ki ga dosežemo z vložkom energije (angl. refrigeration). Za 
odvod toplote je namreč zaradi zakonitosti drugega glavnega zakona termodinamike 
potrebna dodatna energija, kar opisujemo kot t. i. levi krožni proces [31]. V tem magistrskem 
delu je obravnavano hlajenje za namen ohlajevanja prostorov ali celotnih objektov. 
Uravnavanje temperature, vlažnosti in kvalitete zraka v zaprtem prostoru imenujemo 
klimatizacija (angl. air conditioning). 
 
Za razliko od električno gnanih lahko solarni toplotni sistemi delujejo z eksergijsko 
revnejšimi nizko temperaturnimi viri energije in z okolju prijaznimi hladilnimi sredstvi [3]. 
Hibridni hladilni sistemi lahko vključujejo raznovrstne kombinacije solarnih tehnologij, in 
sicer z združevanjem toplotne in električne energije, z uporabo konvencionalnih hladilnih 
sistemov, z zagotavljanjem energije za hlajenje, ogrevanje stavb in sanitarne tople vode itd. 
Zato so na sliki 2.1 predstavljeni kot dodatna tretja kategorija. 
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Slika 2.1: Hierarhični pregled solarnih hladilnih sistemov [29] 
 
Obstajajo tudi alternativne razdelitve solarnih hladilnih sistemov. Fong in sod. [32] so 
solarno hlajenje razdelili na solarno električno hlajenje, solarno toplotno hlajenje in solarno 
toplotno klimatizacijo, pri čemer so sušilne hladilne sisteme uvrstili v zadnjo kategorijo in 
jih ločili od ostalih toplotnih sistemov tj. absorpcijskega in adsorpcijskega hlajenja ter 
termomehanskih procesov. Nekateri raziskovalci tehnologije solarnega hlajenja utemeljujejo 
na podlagi različnih vrst sprejemnikov sončne energije [33,34] ali hkrati na izbiri 
sprejemnikov in hladilnih ciklov (z ali brez razvlaževanja) [3]. Ker se lahko istovrstni 
sprejemniki sončne energije uporabljajo pri več kot enem hladilnem ciklu, so te razdelitve 
manj sistematične. Solarno hlajenje, razdeljeno na štiri osnovne metode, in sicer 
fotonapetostno, termoelektrično, termomehansko in toplotno hlajenje, je prav tako primer 
manj hierarhičnega načina razdelitve teh tehnologij [10]. 
 
Solarni fotonapetostni hladilni sistemi so v primerjavi s solarnimi toplotnimi sistemi bolj 
prepoznani. Ker toplotni sistemi zajemajo širšo paleto možnih tehnologij in primerov 
uporabe, hkrati pa je princip hlajenja s toploto na prvi pogled težje doumljiv, so v splošnem 
manj prepoznani [35]. Ker se uporabljajo za ogrevanje prostorov in sanitarne tople vode, 
nekatere komponente teh sistemov že dlje časa predstavljajo pomemben del globalnih 
nameščenih solarnih kapacitet [36]. Trenutno ni povsem jasno, ali se bodo toplotni sistemi 
na dolgi rok izkazali za bolj konkurenčne v primerjavi s fotonapetostnimi hladilnimi sistemi 
[7]. Zato so v nadaljevanju obravnavani različni obstoječi pristopi solarnega hlajenja, 
vključno s toplotno in električno gnanimi sistemi, pri čemer so predstavljene njihove 
tehnične, ekonomske in okoljske značilnosti ter hkrati primerjane najbolj zaželene rešitve. 
 
Leta 2007 je Henning [27] poročal o 70 klimatskih sistemih, ki uporabljajo sprejemnike 
sončne energije, nameščenih večinoma v Nemčiji ali Španiji. Montagnino [21] navaja več 
kot 1.200 nameščenih solarnih hladilnih sistemov po vsem svetu, med katerimi večina spada 
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Nekatere naprave so se zaradi relativno enostavne zasnove izkazale za uspešne, številne 
druge pa se niso izkazale kot stroškovno upravičene in zanesljive alternative tradicionalnim 
parno-kompresijskim hladilnim napravam. Do konca leta 2018 je bilo po vsem svetu 
nameščenih 1.800 sistemov solarnega hlajenja, 70 % teh so predstavljali majhni in srednje 
veliki sistemi (z nazivno močjo manjšo od 350 kW) nameščeni v Evropi [36]. Kot je 
izpostavljeno v Poročilu o globalnem stanju obnovljivih virov energije v letu 2019, je bila 
Italija v letu 2018 privlačen trg za tehnologije solarnega hlajenja predvsem zaradi visokih 
subvencij v okviru nacionalnega programa Conto Termico 2.0 [37], s podporo katerega je 
bilo nameščenih pet novih sistemov v poslovnih in večjih stanovanjskih stavbah. V istem 
letu je nemško podjetje Fahrenheit uspešno izvedlo namestitev sedmih sorpcijskih sistemov 
v več državah, vključno z Avstrijo, Nemčijo, Nizozemsko, Saudovo Arabijo in Španijo. 
 
Ker se sončna energija oziroma sončno obsevanje s časom močno spreminja, je uspešna 
uporaba vseh solarnih hladilnih sistemov v veliki meri odvisna od uporabljenih hranilnikov 
energije [10], s čimer je mogoče povečati razpoložljivost hlajenja, kapaciteto in celotno 
učinkovitost sistemov [38]. Poleg tega so sprejemniki sončne energije oziroma 
fotonapetostni moduli, ki pretvarjajo sončno sevanje v toploto ali električno energijo, ključni 
sestavni del za dobro delovanje hladilnih sistemov [35]. Pomembnost obeh komponent 
solarnih hladilnih sistemov je zato v magistrskem delu dosledno predstavljena, predvsem z 
vidika njune ustrezne izbire v odvisnosti od vrste hladilnega cikla. 
 
 
2.2 Solarni toplotni hladilni sistemi 
Solarni toplotni hladilni sistemi namesto električne energije za proizvodnjo hladu izkoriščajo 
sončno toploto [5]. Toplota iz sprejemnikov sončne energije se lahko uporablja za 
pridobivanje mehanske moči, s katero stiskamo hladilno sredstvo v konvencionalnih parno-
kompresijskih procesih, ali za pogon generatorja sorpcijskega hladilnega sistema [29]. 
Konec leta 2015 je bilo po vsem svetu nameščenih približno 1.350 solarnih toplotnih 
hladilnih sistemov, približno 80 % v Evropi, predvsem v Španiji, Nemčiji in Italiji [39]. 
 
Ključni sestavni deli solarnega toplotnega hladilnega sistema so: sprejemniki sončne 
energije, toplotno gnan hladilni cikel vključujoč ali s posebej nameščenim sistemom za 
odvod toplote, ter hranilnik energije, ki izboljšuje razpoložljivost zbrane sončne energije 
glede na potrebe po hlajenju [21]. Henning in sod. [40] so predstavili praktične vidike 
načrtovanja toplotnih hladilnih sistemov in sprejemnikov sončne energije s poudarkom na 
celovitosti sistemov, ki vključujejo vse pomožne komponente, in na izkušnjah, pridobljenih 
iz obstoječih namestitev. 
 
Preprost generični solarni toplotni hladilni sistem je sestavljen iz dveh tokovnih zank, ki ju 
ločuje hranilnik toplote. Solarno ogrevana zanka prenaša toploto, ki jo zajemajo sprejemniki 
sončne energije, v hranilnik toplote. Toplotna hladilna zanka toploto iz hranilnika prenaša 
do hladilnega cikla. Hranilnik toplote se napolni, ko toplota, ki prihaja iz sprejemnikov, 
presega toploto, ki jo zahteva toplotni hladilni cikel. Ko ta potrebuje več toplote od trenutno 
dobavljene količine, se hranilnik toplote izprazni, da zagotavlja neprekinjeno delovanje 
hladilne naprave [40]. 
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V primerjavi z električnimi parno-kompresijskimi hladilniki imajo toplotno gnani nižje 
hladilno število (0,6–1,8). Za sprejemnike sončne energije, s katerimi so hladilniki povezani, 
so značilne višje učinkovitosti (35–70 %) v primerjavi s fotonapetostnimi moduli [35]. Pri 
tem velja poudariti, da neposredna primerjava učinkovitosti sprejemnikov sončne energije 
(enačba 2.1) in fotonapetostnih modulov (enačba 2.2) ni ustrezna, saj je toplotna učinkovitost 
sprejemnikov (𝜂th) definirana s koristno toploto (𝑄h), električna učinkovitost 
fotonapetostnih modulov (𝜂el) pa z vidika proizvedene električne energije (𝑊el) glede na 
sončno obsevanje na (nagnjeno) površino sprejemnikov oziroma fotonapetostnih modulov 
(𝑄sev). Podobno velja za primerjavo hladilnih števil (angl. coefficient of performance, COP) 
med toplotno in električno gnanimi sistemi, saj le-ti temeljijo na različni osnovi (toploti, 
eksergijsko revni energiji, ali električni energiji, čisti eksergiji), kar jasno prikazujeta enačbi 




















Hladilno število toplotnih hladilnih sistemov je definirano kot razmerje med pridobljeno 
hladilno energijo (𝑄c) in vloženo toploto (𝑄h), v električno gnanih napravah pa je v 
imenovalcu vložena električna energija za pogon kompresijske naprave (𝑊el). Hladilno 
število se med obratovanjem hladilne naprave močno spreminja in je pri absorpcijskih 
napravah vseskozi odvisno od treh temperatur: temperature hlajene vode, temperature 
hladilne vode in temperature tople vode [31]. 
 
 
2.2.1 Sprejemniki sončne energije 
V toplotnih hladilnih sistemih se sončna toplota prenaša na hladilno sredstvo preko 
sprejemnikov sončne energije (v nadaljevanju: sprejemniki). Ti se v osnovi razlikujejo glede 
na vrsto, koncentracijsko razmerje (angl. concentration ratio) in izstopni temperaturni 
razpon, ki mora biti usklajen s potrebami hladilnega cikla [9]. Pogosto jih razdelimo glede 
na lastnost, ali sončno energijo koncentrirajo (zgoščujejo) ali ne, in sicer na zgoščevalne 
sprejemnike (angl. concentrating collectors) in sprejemnike, ki ne omogočajo zgoščevanja 
(angl. non-concentrating collectors) [38]. Med komponentama sončnega sevanja, ki 
dosegata površje Zemlje, lahko sprejemniki, ki sončne energije ne zgoščujejo, izkoristijo 
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tako direktno kot difuzno, medtem ko zgoščevalni sprejemniki izkoriščajo le direktno 
komponento sončnega sevanja [3,35]. Za pripravo potrebnih podatkov o sončnem sevanju 
je mogoče uporabiti različne tehnike modeliranja [41]. 
 
Ker je največja teoretična učinkovitost sončnih celic, ki so osnovni gradnik fotonapetostnih 
modulov, navzgor omejena, je večina vpadne energije sončnega sevanja vedno pretvorjena 
v toploto. Te energije v sončnih celicah ni mogoče uporabiti za proizvodnjo elektrike, saj 
sevanje višjih valovnih dolžin ne ustvarja parov elektronov in vrzeli, temveč le segreje 
sončno celico. Ker je namen sprejemnikov zbiranje sončne energije v obliki toplote, takšnih 
omejitev nimajo [42]. Glede na izbrane lastnosti so različni solarni sistemi predstavljeni in 
primerjani v preglednici 2.1. 
 
Zaradi neučinkovitosti in izgub v procesu pretvorbe vsega zajetega sončnega sevanja ni 
mogoče pretvoriti v koristno energijo [43]. Učinkovitost vseh sprejemnikov, ki je 
opredeljena kot razmerje med absorbirano energijo in sončnim obsevanjem [44], narašča z 
zmanjševanjem temperaturne razlike med delovno tekočino in okolico, kar pomeni, da se 
njihova toplotna učinkovitost izboljšuje z naraščanjem temperature okolice. To je v 
nasprotju z odzivom učinkovitosti fotonapetostnih modulov [7]. Čeprav to ni posledica 
razlik v učinkovitosti, se je treba zavedati, da višje temperature okolice zaradi večje hladilne 
obremenitve vplivajo na naraščanje površine sprejemnikov in fotonapetostnih modulov, ki 
je potrebna za zadostno preskrbo hladilnega cikla [45]. 
 














Ravni sprejemnik (angl. flat plate 
collector, FPC) 
1 30-80 40-80 [47] 
Vakuumski sprejemnik (angl. evacuated 
tube collector, ETC) 
1 50-200 60-75 [47] 
Sprejemnik s paraboličnimi 
zgoščevalnimi zrcali (angl. compound 
parabolic collector, CPC) 
1-5 60-240 45-75 [47] 
Fotonapetostni-toplotni sprejemnik 
(angl. photovoltaic thermal collector, 
PV/T) 






Si (polikristalni) 21.9-22.7 [48]** 
GaAs (tanko slojni) 28.5-29.7 [48]** 












i Sprejemnik s paraboličnimi 
zgoščevalnimi zrcali (angl. compound 
parabolic collector, CPC) 
5-15 60-300 48-66 [49,50] 
Linearni Fresnelov reflektor (angl. 
linear Fresnel reflector) 
10-40 60-250 50-64 [51–53] 
Sprejemnik s paraboličnimi zrcali (angl. 
parabolic trough collector, PTC) 
10-85 60-400 36-65 [54] 
*toplotna učinkovitost sprejemnikov sončne energije in električna učinkovitost fotonapetostnih modulov 
**izmerjeno pri standardiziranem spektru sončnega sevanja AM1.5 (1000 W/m2) pri 25 °C 
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Med sprejemniki, ki sončne energije ne koncentrirajo, so ravni sprejemniki najbolj razširjena 
(standardna) vrsta [38]. Tem sledijo vakuumski sprejemniki, ki lahko dosežejo višje izstopne 
temperature nosilca toplote, pa tudi različne vrste izboljšanih ravnih sprejemnikov s 
selektivnimi nanosi ali dvojno zasteklitvijo. Ker lahko temperatura vakuumskih 
sprejemnikov doseže 120 °C, je njihova učinkovitost višja kot pri ravnih sprejemnikih, 
katerih temperatura na izstopu je običajno omejena na 70–80 °C [21,55]. Trg 
nizkotemperaturnih sprejemnikov sončne energije je dobro razvit in ponuja več rešitev z 
visoko stopnjo tehnične zrelosti, saj je bilo v zadnjih dveh desetletjih doseženo postopno 
izboljšanje njihove učinkovitosti in zanesljivosti obratovanja [21]. Kljub temu se razvoj 
sprejemnikov še vedno nadaljuje. Tako na primer vakuumski ravni sprejemniki dosegajo 
temperature izstopnega nosilca toplote kar do 200 °C kljub temu, da sončne energije ne 
zgoščujejo. Ti sprejemniki imajo nizke toplotne izgube in ohranjajo sprejemljivo območje 
učinkovitosti zaradi vzpostavljenega visokega vakuuma [56], kar velja tudi za druge vrste 
vakuumskih sprejemnikov [57]. 
 
Nizkotemperaturni sprejemniki se običajno uporabljajo v solarnih hladilnih in ogrevalnih 
sistemih v kombinaciji z absorpcijskimi cikli z enojnim učinkom [21]. Za doseganje višjih 
učinkovitosti je poleg prilagoditev geometrije sprejemnikov, kar smo že omenili, mogoče 
uporabiti absorpcijske tekočine z nanodelci [58–60]. Domneva se, da je ustrezna razpršitev 
(disperzija) nanodelcev ključni dejavnik za izboljšanje absorpcijskega spektra in povečanje 
učinkovitosti sprejemnikov [61,62]. Adsorpcijske hladilne naprave so lahko prav tako 
povezane z nizkotemperaturnimi sprejemniki, vendar absorpcijske naprave z enojnim 
učinkom dosegajo višje hladilno število, če je razpoložljiva temperatura na izstopu iz 
sprejemnikov višja od 75 °C [21]. Na splošno velja, da je adsorpcijske cikle primerneje 
povezati v sisteme z ravnimi sprejemniki, absorpcijske cikle z enojnim učinkom pa z 
vakuumskimi. Če slednji zagotavljajo temperaturno raven med 60 °C in 85 °C, so primerni 
tudi za pogon adsorpcijskih hladilnih naprav z delovnim parom silikagel-voda [63]. Sestav 
absorpcijskih hladilnih ciklov z dvojnim učinkom in vakuumskih ploščatih sprejemnikov je 
uspešen z energijskega in finančnega vidika, saj je hladilno število absorpcijskih naprav z 
dvojnim učinkom relativno visoko v primerjavi z enojnimi cikli, hkrati pa uporabljeni 
sprejemniki izkoriščajo tako direktno kot difuzno sončno sevanje [64]. 
 
V preglednici 2.2 so razvrščene kombinacije sprejemnikov sončne energije in hladilnih 
ciklov na podlagi pregledanih študij objavljenih v zadnjih petih letih. Vključene so tako 
teoretične kot eksperimentalne študije sistemov. Opazimo lahko, da so sistemi solarnega 
hlajenja preizkušani skoraj izključno v toplejših meteoroloških pogojih. Najpogosteje so 
preučevani absorpcijski hladilni cikli, predvsem cikli z enojnim učinkom.  
 
Zgoščevalni sprejemniki sončne energije dosegajo višje temperature na izstopu. Zaradi 
kompleksnosti sistema sledenja in posledično višjih investicijskih vlaganj, so takšni 
sprejemniki za hlajenje bivalnih objektov praviloma predragi [7]. S sorazmerno visokim 
koncentracijskim razmerjem in nizko stopnjo toplotnih izgub lahko sprejemniki s 
paraboličnimi zrcali dosegajo temperature okoli 400 °C z zadovoljivo učinkovitostjo [65]. 
Različne parametre teh sprejemnikov, kot so na primer optična učinkovitost, koeficient 
prenosa toplote, toplotni tok, transmisivnost, velikost sprejemnika itd., je treba optimizirati 
glede na pogoje delovanja [66]. Tudi če za pogon hladilnih ciklov potrebujemo nižje ali 
srednje temperature, uporaba zgoščevalnih sprejemnikov zmanjša potrebno površino 
sprejemnikov v primerjavi s standardnimi ravnimi sprejemniki [67]. Za dve vrsti 
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sprejemnikov s paraboličnimi zrcali so bile na podlagi meritev v različnih delovnih pogojih 
določene povprečne učinkovitosti med 37,5 % in 48,3 % [54]. 
 
Preglednica 2.2: Pregled kombinacij sprejemnikov sončne energije in hladilnih ciklov 
 
Absorpcijski 
cikel z enojnim 
učinkom 
Absorpcijski 
cikel z dvojnim 
učinkom 
Absorpcijski 
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Različne vrste zgoščevalnih sprejemnikov je treba združevati s skladnimi izvedbami 
sorpcijskih procesov [63]. Sprejemnike s paraboličnimi zgoščevalnimi zrcali (CPC) je 
mogoče uporabiti za adsorpcijske in absorpcijske cikle [86]. Ker lahko z zgoščevalnimi 
sprejemniki dosegamo bistveno višje izhodne temperature kot pri statičnih sprejemnikih, je 
mogoča uporaba absorpcijskih naprav z dvojnim ali trojnim učinkom, ki z združevanjem več 
enostopenjskih ciklov dosegajo skoraj dvakrat oziroma trikrat večje hladilno število kot 
naprave z enojnim učinkom [21]. Drosou in sod. [67] so predlagali izvedbo integriranega 
solarnega hladilnega sistema z uporabo sprejemnikov s paraboličnimi zrcali in 
absorpcijskega hladilnika z dvojnim učinkom za pokrivanje hladilnih potreb tipične 
poslovne stavbe v Grčiji. Uporaba teh zgoščevalnih sprejemnikov vodi do znatno višjih 
izhodnih temperatur, ki omogočajo tudi višje hladilno število. Kombinacija hladilnega cikla 
s trojnim učinkom in sprejemnikov s paraboličnimi zrcali (PTC) predstavlja ugodno izvedbo 
solarnega sistema tako z energijskega kot stroškovnega vidika, vendar le za območja z zelo 
visokim deležem direktnega sončnega obsevanja, kar pa velja le za nekaj regij po svetu [64]. 
Splošnih in hkrati točnih sklepov o upravičenosti posamezne kombinacije hladilnega cikla 
in sprejemnikov sončne energije zato ni mogoče podati. 
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2.2.2 Hranilniki energije 
Sistemi za shranjevanje energije (angl. thermal storage systems) so ključnega pomena za 
premagovanje spremenljive razpoložljivosti sončne energije in potreb po hlajenju. Ker se 
dnevni sončni cikel ne ujema povsem s potrebami objektov po hlajenju, saj je le-to v mnogih 
primerih potrebno tudi v dnevih z manjšo razpoložljivostjo sončnega sevanja in po sončnem 
zahodu [2], pomeni shranjevanje energije veliko prednost solarnih sistemov, saj izboljšuje 
izkoriščenost sončnega sevanja in hladilno napravo razbremenjuje največjih (koničnih) 
hladilnih obremenitev. Te so posebej opazne pri konvencionalnih klimatizacijskih sistemih, 
ki v poletnih dnevih močno obremenjujejo elektroenergetsko omrežje [87]. V Sloveniji je 
bil v obdobju 2016–2018 sicer zaznan izrazit porast koničnih obremenitev, vendar so te 
praviloma nastopale v zimskih mesecih in v večernih urah, zato jih lahko povežemo z 
ogrevalnimi sistemi [88]. 
 
V solarnih hladilnih sistemih je hranilnik toplote (angl. hot storage) povezan s sprejemniki 
sončne energije, hranilnik hladu (angl. cold storage) pa s hladilno napravo. Izbira sredstva 
(snovi) za shranjevanje energije (angl. storage medium) je odvisna od količine shranjene 
energije in delovne temperature hladilne naprave [38]. Delovna temperatura hranilnika, ki 
vpliva na izbiro sredstva za shranjevanje energije, je odvisna tudi od površine sprejemnikov 
sončne energije, prostornine hranilnika in hladilnih obremenitev [89]. Dejavniki, kot so 
gostota shranjevanja energije, mehanizem in zasnova prenosnika toplote ter stroški, so prav 
tako ključnega pomena pri izbiri ustreznega nosilca toplote za shranjevanje energije [87]. 
Poleg tega je treba upoštevati še vidike integracije hranilnika v celotni sistem solarnega 
hlajenja (in ogrevanja). Možnosti shranjevanja energije so za številne novejše študije 
solarnih hladilnih sistemov zbrane v preglednici 2.3. 
 
Najpreprostejši način shranjevanja energije je v senzibilni obliki z zvišanjem temperature 
nosilca toplote, ki je lahko trdna snov ali tekočina [87]. Predstavitev teh snovi so za 
potencialne primere uporabe predstavili Tatsidjodoung in sod. [90]. Latentne hranilnike 
toplote, ki uporabljajo fazno spremenljive snovi (angl. phase change material, PCM), je 
treba skrbno izbrati, da fizikalna narava faznih sprememb ustreza hladilnemu ciklu [91] ob 
hkratnem upoštevanju termo-fizikalnih lastnosti in dolgoročne stabilnosti fazno 
spremenljivih materialov. Za tržno dostopne materiale je značilna predvsem manjša talilna 
entalpija (angl. melting enthalpy), ki se lahko giblje med 120 J/g in 150 J/g [92]. Večina 
trenutno še ne tržno dostopnih fazno spremenljivih snovi ima velik potencial za uporabo pri 
solarnem hlajenju predvsem zaradi visokih talilnih entalpij, vse do 255 J/g, vendar njihova 
nestabilnost še ne omogoča splošne uporabe. 
 
Uporaba fazno spremenljivih snovi v funkciji shranjevanja energije poveča izkoriščenost 
razpoložljive sončne energije in s tem učinkovitost celotnega sistema [92]. Z izotermno 
naravo in visoko energijsko gostoto shranjevanja energije ti sistemi omogočajo manjšo 
prostornino hranilnika [93–95]. Nekateri avtorji opozarjajo, da je latentno shranjevanje 
toplote z uporabo fazno spremenljivih snovi boljše od senzibilnega le v obdobjih, ko je 
povprečna temperatura v hranilniku blizu talilne temperature izbranega materiala [89], druge 
študije pa potrjujejo, da so hranilniki s fazno spremenljivimi snovmi koristni tako z 
energijskega kot s stroškovnega vidika. Velikost takšnih hranilnikov je namreč približno pol 
manjša od senzibilnih vodnih hranilnikov energije [80]. Predvsem pri uporabi hranilnikov 
toplote povezanih z visokotemperaturnimi sprejemniki sončne energije, na primer za pogon 
absorpcijskih hladilnikov z dvojnim učinkom [96], lahko pomanjkanje zadostne izolacije 
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hranilnika energije povzroči znatne izgube energije. Zato je treba pri načrtovanju solarnih 
hladilnih sistemov upoštevati tudi vse toplotne izgube [64]. 
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*hranilnik toplote (angl. hot storage, HST), hranilnik hladu (angl. cold storage, CST), senzibilno shranjevanje 
(S), latentno shranjevanje (L) 
**enojni učinek (angl. single effect, SE), dvojni učinek (angl. double effect, DE), trojni učinek (angl. triple 
effect, TE); delovni pari so podani v obliki absorber-hladivo 
 
 
Shranjevanje hladu, ki je proizveden v času razpoložljivosti sončne energije v bodisi 
senzibilni bodisi latentni obliki, je druga možnost shranjevanja energije. Shranjevanje hladu 
je primerno za zmanjšanje neusklajenosti med razpoložljivo energijo in potrebo po energiji 
in hkrati za zmanjšanje nazivne moči hladilne naprave [78]. Za hranilnike hladu je prav tako 
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pomembna dobra izolacija hranilnika, saj je shranjena hladilna energija, ki jo pripravlja 
hladilna naprava, dražja v primerjavi s shranjevanjem toplote [38]. 
 
Primerjava solarnih toplotnih hladilnih sistemov z ali brez hranilnika energije kaže, da 
sistemi s hranilniki energije dosegajo večje hladilne zmogljivosti in za pokrivanje hladilnih 
obremenitev potrebujejo manjšo površino sprejemnikov sončne energije [102]. Tranzientne 
simulacije (angl. transient simulation) navadno omogočajo zanesljivo primerjavo med 
postavitvami in velikostmi posameznih komponent sistema, zato so zaželene za določanje 
velikosti in vrste hranilnikov toplote in/ali hladu [89]. 
 
Temperaturno razslojevanje (angl. thermal stratification) hranilnika energije je ključno za 
učinkovito polnjenje in praznjenje shranjene energije, zato se pogosto uporablja za 
izboljšanje učinkovitosti shranjevanja in posledično učinkovitosti celotnega solarnega 
hladilnega sistema. Druga manj pogosta možnost za izboljšanje učinkovitosti shranjevanja 
energije je uporaba kaskadnih hranilnikov, v katerih fazno spremenljive snovi z različnimi 
talilnimi temperaturami shranjujejo toploto na različnih temperaturnih nivojih. Takšen 
sistem zahteva večja investicijska vlaganja in več prostora [38]. 
 
 
2.2.3 Absorpcijsko hlajenje 
Kot alternativa konvencionalnim hladilnim sistemom, sorpcijski sistemi (angl. sorption 
systems) pretvarjajo toplotno energijo neposredno v hlad [30]. Takšni cikli za ustvarjanje 
hladilnega učinka izkoriščajo fizikalno in/ali kemično privlačnost med parom snovi, tj. 
sorbentom oziroma sorpcijskim sredstvom (angl. sorbent) in hladivom (angl. sorbate, 
refrigerant). Te sisteme v grobem razdelimo na sisteme z zaprtim in odprtim krožnim 
procesom (angl. closed and open sorption systems). Absorpcija in adsorpcija spadata med 
sisteme z zaprtim ciklom. V sorpcijskih sistemih z odprtim krožnim procesom, ki jih pogosto 
imenujemo sušilni sistemi (angl. desiccant systems), se sorpcijska (sušilna) sredstva (angl. 
desiccants) uporabljajo za razvlaževanje zraka [34,38]. Generični sorpcijski hladilni cikel je 
podrobno razložen v literaturi [30,31,34]. Nekateri izmed pomembnejših sedanjih izzivov 
sorpcijskih procesov so zmanjšanje stroškov tehnologij in sistemov, optimizacija 
načrtovanja in izboljšave vzdrževanja [9]. 
 
Absorpcijsko hlajenje je široko uporabljana tehnologija zaradi možnosti izkoriščanja 
eksergijsko manj bogate toplotne energije, vključno s toplotno sončno energijo in odpadno 
toploto [30,103]. Ker sončna energija ni vedno na voljo in usklajena s hladilno 
obremenitvijo, je absorpcijska hladilna naprava običajno opremljena s pomožnim grelnikom 
in hranilnikom energije [3,35]. Absorpcijska hladilna tehnologija velja za najbolj zaželeno 
solarno toplotno metodo in bo v bližnji prihodnosti predvidoma konkurirala 
konvencionalnim hladilnim sistemom [35]. Absorpcijski hladilniki lahko poleg tople vode, 
kar je tipično za solarno gnane naprave, kot vir toplotne energije za pogon toplotnega 
kompresorja uporabljajo tudi paro, plin ali kurilno olje. 
 
Absorpcijske naprave so prevladujoče med solarnimi toplotnimi hladilnimi sistemi 
zahvaljujoč visokemu hladilnemu številu, zmožnosti delovanja z nizkotemperaturnimi viri 
toplote, primernosti za različno obsežne aplikacije, tihemu delovanju brez gibljivih delov in 
nižjim stroškom v primerjavi z ostalimi toplotnimi hladilnimi sistemi [3]. Poleg tega 
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zahtevajo minimalno ali ničelno električno moč in so pri isti kapaciteti hlajenja 
kompaktnejše in učinkovitejše v primerjavi z adsorpcijskimi napravami [34], kar je 
posledica večje specifične hladilne moči absorbentov [30]. 
 
Glavni dejavniki, ki vplivajo na letno uspešnost delovanja absorpcijskih hladilnih sistemov, 
so temperatura okolice, ki je običajno povezana s sončnim obsevanjem, učinkovitost 
sprejemnikov sončne energije, razpored hladilnih obremenitev, dimenzije hladilne naprave, 
konfiguracije sistema, vključno s krmilnim mehanizmom, in drugi pogoji delovanja [3]. 
Parametri, ki vplivajo na hladilno napravo, vključujejo površino sprejemnikov sončne 
energije, prostornino hranilnikov energije, nastavitve pomožnega grelnika v primeru 
nezadostnega sončnega sevanja in masni pretok solarnega sistema [75]. 
 
 
2.2.3.1 Absorpcijski hladilni cikel 
V absorpcijskih hladilnih ciklih mehanski kompresor, ki je del običajnih parno-
kompresijskih hladilnih ciklov, nadomeščata absorber in generator (desorber), ki ju skupaj 
imenujemo termični kompresor (angl. thermal compressor). Absorpcijski cikel so podrobno 
predstavili številni avtorji [7,9,104]. Odpadna toplota, ki nastaja pri procesu hlajenja, se 
odvaja v okolico preko sistema hladilne vode (angl. cooling water loop) [105]. Sistemi 
suhega odvoda toplote (angl. dry cooling systems) v splošnem zahtevajo višja investicijska 
vlaganja, vendar imajo nižje stroške vzdrževanja v primerjavi s tehnologijami mokrega 
odvoda toplote (angl. wet cooling systems), na primer hladilnih stolpov, kar zlasti velja za 
sisteme z manjšimi kapacitetami hlajenja. 
 
Glede na delovanje termodinamičnega hladilnega cikla in regeneracijo delovne snovi ločimo 
med absorpcijskimi hladilnimi napravami s polovičnim učinkom (angl. half effect), z 
enojnim učinkom (angl. single effect), z več učinki (angl. multi effect) [38,104] in 
absorpcijskimi napravami z vmesnim prenosnikom toplote med generatorjem in 
absorberjem (angl. generator-absorber heat exchange, GAX) [3]. Omenjene različice 
učinkov absorpcijskih ciklov lahko imenujemo tudi stopnje, od koder sledijo izrazi 
enostopenjska (angl. single stage) absorpcija, dvostopenjska absorpcija itd. Večina 
absorpcijskih hladilnikov, nameščenih po vsem svetu, temelji na enojnem učinku [35,63], 
zato so ti v nadaljevanju podrobneje predstavljeni. Tudi hladilniki z dvojnim učinkom so že 
tržno dostopni, medtem ko je ponudba hladilnikov s trojnim učinkom še vedno omejena na 
naprave za visoke hladilne obremenitve [21]. 
 
Absorpcijski hladilniki z enojnim učinkom imajo najpreprostejšo razporeditev med 
absorpcijskimi hladilnimi tehnologijami in se uporabljajo za različne namene [3]. Večina na 
trgu dostopnih solarnih hladilnih sistemov temelji na absorpcijskih hladilnikih z litijevim 
bromidom in vodo, ki jih napajajo ravni ali vakuumski sprejemniki sončne energije [106]. 
Sistem vključuje hladilnik z enim absorberjem in generatorjem, ki zagotavljata delovanje 
osnovnega absorpcijskega hladilnega cikla [38] in običajno še hranilnik toplote [106]. Na 
splošno so lahko ti sistemi stroškovno upravičeni kljub nižjim hladilnim številom, ki jih 
dosegajo zaradi nizkih izstopnih temperatur sprejemnikov [38]. Uporaba pomožnih 
sistemov, gnanih z zemeljskim plinom, lahko v povezavi z enostopenjskimi absorpcijskimi 
hladilniki vpliva na zelo majhne prihranke primarne energije [35]. 
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Glavna značilnost absorpcijskega hladilnega cikla s polovičnim učinkom je sposobnost 
delovanja pri nižjih temperaturah v primerjavi z drugimi cikli. Ime polovični izvira iz opisa 
njegovega hladilnega števila, ki je skoraj za polovico manjše kot pri enostopenjskih napravah 
[13]. Za dosego višjih hladilnih števil je mogoče uporabiti večstopenjske absorpcijske 
hladilnike, kot so dvostopenjski in trostopenjski, ki so pogosto povezani z zgoščevalnimi 
sprejemniki. Ti hladilniki so dražji, vendar energijsko učinkovitejši [38]. Absorpcijski 
hladilnik z dvojnim učinkom sestavljata v približku dva enostopenjska hladilnika, zato je 
njegovo hladilno število skoraj dvakrat večje kot pri enostopenjskih napravah [28]. 
Hladilniki s trojnim učinkom in hladilnimi števili v višini 1,8 in več so najbolj primerni za 
delovanje pri visokih hladilnih obremenitvah oziroma velikih nazivnih močeh naprav, kot 
na primer za solarne daljinske hladilne sisteme (angl. solar district cooling systems). 
Nekatere študije primerov kažejo, da lahko ustrezno dimenzioniranje sistemov in pristopi, 
kot sta hibridizacija in integracija, prispevajo k zmanjšanju potrebnih investicijskih vlaganj 
in hkrati ohranitvi zadostnega solarnega deleža hlajenja (angl. solar cooling fraction) [21]. 
Za krmiljenje takšnih sistemov je bil razvit pristop t. i. prediktivnega vodenja (angl. model 
predictive control approach) [85]. 
 
Absorpcijske naprave z vmesnim prenosnikom toplote med generatorjem in absorberjem 
imajo v primerjavi z enostopenjskimi napravami izboljšano učinkovitost, ki jo dosežejo z 
notranjo rekuperacijo toplote [107]. S kaskadnimi absorpcijskimi hladilniki (angl. cascade 
absorption chillers) se lahko izognemo neučinkovitemu obratovanju pri delnih 
obremenitvah [108]. Za izboljšanje usklajenosti v delovanju med sprejemniki in 
absorpcijskimi napravami je mogoče uporabiti absorpcijske naprave s spremenljivim 
učinkom (angl. variable effect absorption cycle). Čeprav lahko delujejo pri nizkih 
temperaturah vira toplote, kar podaljšuje razpoložljiv čas delovanja, imajo relativno visoko 
hladilno število pri višjih temperaturah, kar zagotavlja primerljivo celotno učinkovitost 
sistemov [109]. Reverzibilni absorpcijski cikel (angl. reversible absorption cycle), pri 
katerem se smer pretoka znotraj sistema spremeni, zaradi česar le-ta v načinu hlajenja deluje 
kot enostopenjski absorpcijski cikel in kot toplotna črpalka (angl. heat transformer) v načinu 
ogrevanja, se lahko uporablja za solarne hladilne in ogrevalne sisteme [110]. 
 
Študije, ki preučujejo absorpcijske cikle s spremenljivim učinkom [111,112], druge 
izboljšave in nove različice absorpcijskih ciklov [113–115] ter solarne hranilnike energije 
[116], skušajo razreševati problematiko prehodne narave in nestabilnosti med sprejemniki 
sončne energije in hladilnimi napravami. 
 
 
2.2.3.2 Absorpcijski delovni pari 
Ullah in sod. [28] navajajo različne delovne snovi (angl. working fluids) za absorpcijske in 
adsorpcijske solarne hladilne sisteme, skupaj z njihovimi bistvenimi lastnostmi in 
pomanjkljivostmi. Delovni par (angl. working pair) v splošnem vključuje absorpcijsko 
sredstvo in hladivo. Par z litijevim bromidom (absorpcijsko sredstvo) in vodo (hladivo) je 
najpogostejši v hladilnih sistemih, ki so namenjeni klimatizaciji stavb [45], saj lahko z njim 
proizvajamo le hlad s temperaturami višjimi od 0 °C (angl. positive cold). Z drugim splošno 
uporabljenim parom voda-amonijak lahko proizvajamo tudi hlad pri temperaturah nižjih od 
ledišča (angl. negative cold), kar povečuje možni nabor uporabe teh hladilnikov [9]. Za 
razliko od prej omenjenega, je v tem delovnem paru voda absorpcijsko sredstvo in amonijak 
hladivo. 
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Alternativni delovni par litijev klorid-voda omogoča večjo učinkovitost delovanja v 
primerjavi s parom litijev bromid-voda in potrebuje za 8 % nižjo površino sprejemnikov za 
pokrivanje enakih hladilnih obremenitev; poleg tega je optimalna temperatura za pogon 
hladilnika s tem parom nižja [45]. Manj zaželena je večja nevarnost kristalizacije, ki lahko 
onemogoči delovanje in zato zmanjšuje zanesljivost naprav. Obstajajo še nekateri drugi 
delovni pari, kot so litijev nitrat-amonijak, natrijev tiocianat-amonijak in monometilamin-
voda, za katere so teoretični preizkusi pokazali dobro delovanje [117]. Primerjava novih 
parov s konvencionalnimi kaže na izboljšanje nekaterih lastnosti in z njimi povezane 
učinkovitosti delovanja [118,119]. 
 
 
2.2.3.3 Izbira sprejemnikov sončne energije 
Povezava med hladilnim ciklom in sprejemniki sončne energije je ključnega pomena za vsak 
solarni hladilni sistem. Solarni absorpcijski hladilni sistemi z zgoščevalnimi sprejemniki, ki 
zaradi višjih delovnih temperatur dosegajo večje učinkovitosti, imajo več možnosti pri izbiri 
hladilnega cikla [79]. Absorpcijski hladilniki z visokimi učinkovitostmi, ki so gnani s 
kombinacijo zgoščevalnih sprejemnikov, predstavljajo pomembno rešitev za večje solarne 
hladilne sisteme [21]. Ker so sprejemniki eden izmed najpomembnejših dejavnikov, ki 
vpliva na višino investicijskih vlaganj solarnih absorpcijskih sistemov, je pomemben 
premislek o izbiri finančno optimalne površine le-teh [71]. Jasno je, da je na geografskih 
lokacijah z visokimi zahtevami po hlajenju potrebna večja površina sprejemnikov in tudi 
večja prostornina hranilnikov energije. 
 
Enostopenjski hladilniki dobro delujejo z nizkotemperaturnimi sončnimi sprejemniki, kot so 
ravni in vakuumski [120]. Absorpcijski hladilnik z enojnim učinkom in delovnim parom 
litijev bromid-voda, ki je povezan z vakuumskimi sprejemniki, je najpogostejša 
konfiguracija solarnih toplotnih hladilnih sistemov [75]. Uporaba vakuumskih in 
zgoščevalnih sprejemnikov vpliva na izboljšanje hladilnega števila enostopenjskih in 
dvostopenjskih absorpcijskih hladilnikov z delovnim parom litijev bromid-voda [121]. 
Vakuumski ravni sprejemniki (angl. evacuated flat plate collectors), ki s toploto oskrbujejo 
dvostopenjski absorpcijski hladilnik litijev bromid-voda v sistemu solarnega hlajenja in 
ogrevanja, izkazujejo dobro razmerje med energijsko, finančno in okoljsko uspešnostjo 
zaradi sorazmerno visokega hladilnega števila dvostopenjskega hladilnika in lastnosti 
sprejemnikov, da izkoriščajo direktno in difuzno sončno sevanje [84]. 
 
Enostopenjski hladilniki lahko delujejo tudi s srednje temperaturnimi sprejemniki sončne 
energije, kot so sprejemniki s paraboličnimi zrcali (PTC) [122]. Ker lahko sprejemniki 
takšne vrste dosegajo višje izhodne temperature, pri katerih enostopenjski hladilniki ne 
morejo več delovati (140 °C in več), je te primerneje nadomestiti z dvostopenjskimi 
napravami. Takšne naprave z delovnim parom litijev bromid-voda so lahko gnane tudi s 
sprejemniki z linearnimi paraboličnimi zrcali (angl. linear parabolic trough collector) [44]. 
Zaradi višjih delovnih temperatur lahko statični sprejemnik s paraboličnimi zgoščevalnimi 
zrcali (CPC) poganjajo različne absorpcijske hladilnike [79]. 
 
Finančna primerjava različnih vrst sprejemnikov (FPC, ETC, CPC, PTC), ki poganjajo 
enostopenjski hladilnik z litijevim bromidom-vodo za pokrivanje 100 kW hladilnih 
obremenitev pri 10 °C, je bila opravljena v poletnih klimatskih razmerah Aten [68]. 
Vakuumski sprejemniki so se izkazali za najbolj primerno tehnologijo. Podobni so tudi 
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zaključki študije iz Turčije, iz katerih lahko sklepamo, da je skupaj z enostopenjskimi 
absorpcijskimi hladilniki primerneje uporabiti vakuumske namesto ravnih sprejemnikov, saj 
s tem povečamo koristno energijo sprejemnikov (angl. useful energy gain) in zmanjšamo 
rabo energije iz pomožnih virov (angl. auxiliary energy consumption) [71]. Sistem s 
sprejemniki s paraboličnimi zrcali (PTC) se je izkazal za optimalnega z vidika eksergije, 
vendar so investicijski stroški takšnih zbiralnih sistemov visoki. Ta ugotovitev je podprta 
tudi z raziskavo, ki so jo opravili Asadi in sod. [69], ki so preučevali vpliv štirih 
reprezentativnih vrst sprejemnikov na delovanje enostopenjskega absorpcijskega hladilnika 
s parom voda-amonijak v sredozemskem podnebju. Rezultati optimizacije so pokazali, da je 
sistem z vakuumskimi sprejemniki stroškovno najbolj upravičen. 
 
Linearni Fresnelovi reflektorji zagotavljajo visoko učinkovitost pri visokih delovnih 
temperaturah (do 200 °C), vendar jih je smiselno uporabiti le v regijah z visokim deležem 
direktnega sončnega obsevanja, saj difuzne komponente ne morejo izkoristiti. Zaradi njihove 
zasnove so priporočljivi le za moči večje od približno 175 kW, pri manjših sistemih pa so 
stroškovno neupravičeni [108]. V nekaterih študijah so z absorpcijskimi sistemi preizkušane 
kombinacije več vrst sprejemnikov, kot na primer ravni sprejemniki in parabolični 
zgoščevalniki (angl. dish concentrator) nameščeni na stanovanjski stavbi v podnebnih 
razmerah Krakova [123]. Manj preučevani so solarni sistemi, ki uporabljajo zgoščevalne 
fotonapetostne-toplotne sprejemnike (angl. concentrating photovoltaic thermal collector, 
CPV/T), ki jih je mogoče uporabiti z absorpcijskim hladilnikom s spremenljivim učinkom 
za soproizvodnjo hladu in električne energije [24]. Prednost takšnega sistema je visoka 
energijska učinkovitost CPV/T sprejemnikov in možnosti delovanje hladilnika pri širokem 
razponu delovnih temperatur. 
 
 
2.2.3.4 Izbira hranilnikov energije 
Velikost hranilnika energije ima pomembno vlogo pri energijski učinkovitosti solarnih 
absorpcijskih hladilnih sistemov [3]. Hranilnik toplote mora biti zasnovan na način, da 
preprečuje velike toplotne izgube z vzdrževanjem temperature blizu delovne temperature 
hladilnika, kar je še posebej pomembno za tiste vrste absorpcijskih hladilnikov, ki delujejo 
pri višjih temperaturah. Povečanje kapacitete hranilnika toplote je treba skrbno načrtovati, 
tudi če želimo izboljšati stabilnost delovanja hladilnega sistema. Kadar sončno sevanje ni 
zadostno, je za pogon absorpcijskega hladilnika mogoče uporabiti pomožni grelnik (angl. 
auxiliary heater). Čeprav lahko pomožni grelnik zmanjša učinkovitost absorpcijskega 
sistema [120], lahko odsotnost uporabe le-tega povzroči nihanje in neustreznost temperature 
dovoda hladilnika, kar znatno vpliva na zmanjšanje celotne učinkovitosti [124]. Vzporedna 
namestitev pomožnega grelnika in hranilnika toplote vpliva na povečanje solarnega deleža 
sistema, povprečne učinkovitosti sprejemnikov in prihrankov primarne energije (angl. 
primary energy savings) [70]. 
 
Optimalno velikost hranilnika toplote je treba doseči z uravnoteženjem naslednjih dveh 
vidikov. Velik hranilnik poveča količino shranjene toplote, a hkrati tudi čas predgrevanja in 
toplotne izgube zaradi večje mejne površine z okolico [109]. Za majhno prostornino 
hranilnika so značilne večje specifične toplotne izgube zaradi večjega razmerja med 
površino in prostornino hranilnika. Hranilniki s temperaturnim razslojevanjem (angl. 
stratified storage tank) dosegajo večjo toplotno moč in vplivajo na višje hladilno število 
hladilnih naprav v primerjavi s konvencionalnimi hranilniki brez razslojevanja [74]. 
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Latentni hranilniki toplote lahko na primer v kombinaciji z dvostopenjskim absorpcijskim 
hladilnikom litijev bromid-voda zmanjšajo investicijska vlaganja [125]. Z različnimi 
tehnikami prenosa toplote fazno spremenljivih snovi je mogoče doseči boljše delovanje 
absorpcijskih hladilnikov [97]. Khan in sod. [126] so predstavili obsežen pregled fazno 
spremenljivih snovi, ki jih je mogoče uporabiti v solarnih absorpcijskih sistemih, in opisali 
njihovo ustrezno izbiro, metodologije integracije, izboljšave in vplive obratovalne 
temperature na delovanje absorpcijskih sistemov. Uporaba hranilnikov toplote na osnovi 
fazno spremenljivih snovi lahko zmanjša potrebno prostornino hranilnikov za 43 % [127]. 
 
 
2.2.3.5 Razvojni dosežki absorpcijskega hlajenja 
Pregled analiz delovanja in optimizacije sistemov 
 
Študije solarnih absorpcijskih hladilnih sistemov zajemajo osnovna spoznanja o teh 
tehnologijah [104,117], vidik modeliranja in simulacij [128,129] ter primerjavo obstoječih 
eksperimentalnih in numeričnih študij teh sistemov [13,121]. Študije solarnih absorpcijskih 
sistemov, ki so bile objavljene v zadnjih petih letih, so zbrane v preglednici 2.4. Skupna 
učinkovitost solarnih absorpcijskih hladilnih sistemov je vsota prispevkov glavnih sestavnih 
komponent, in sicer sprejemnikov sončne energije, absorpcijskega hladilnika, 
povezovalnega sistema s toplo in hlajeno vodo ter hranilnika toplote in hladu. Učinkovitost 
pomožnih (rezervnih) sistemov in strategija krmiljenja prav tako pomembno prispevata k 
skupni učinkovitosti kateregakoli solarnega hladilnega sistema [104]. 
 
Ker je mogoče z drugačnimi razporeditvami komponent, kot tudi s prilagoditvijo krmiljenja, 
izboljšati učinkovitosti absorpcijskih hladilnikov [3], je bila razvita nova strategija 
krmiljenja sistemov. Ta za razliko od običajnega krmiljenja, ki temperaturo tople vode 
prilagaja glede na hladilno obremenitev, a ohranja stalno temperaturo hlajene vode, hkrati 
nadzoruje temperaturo tople in hlajene vode [130]. Na ta način je mogoče povečati 
energijsko učinkovitost in stroškovno upravičenost absorpcijskih sistemov, saj dosežemo 
zmanjšanje obratovalnih stroškov do 5 %. Do 20 % večji solarni delež v primerjavi s 
konvencionalno načrtovanimi sistemi je mogoče doseči z uporabo naprednih strategij 
krmiljenja in načinov delovanja sistema, za kar so potrebna le minimalna dodatna vlaganja 
[74]. Prilagoditve absorpcijskih sistemov z dodatnimi senzorji, ki omogočajo boljši nadzor 
nad delovanjem [131], in predhodne (preliminarne) študije delovanja sistema so pomembne 
v izogib težavam med obratovanjem [76]. Še vedno obstaja potencial za optimizacijo 
kontrolnih strategij, saj popolnoma samodejno delovanje še ni bilo doseženo [108]. 
 
Za boljše delovanje solarnih absorpcijskih sistemov v vročih regijah naj bo delovni 
temperaturni nivo kontroliran kot funkcija vpadnega sončnega sevanja (angl. incident solar 
radiation), temperature hlajene vode (angl. chilled water) in temperature hladilne vode 
(angl. cooling water). Temperatura hladilne vode nad 40 °C lahko znatno zmanjša 
učinkovitost sistema, zato je treba sistem ustrezno dimenzionirati [132]. Vključitev 
pomožnega grelnika pred hladilno napravo in povečanje površine sprejemnikov, kar 
zagotavlja visoke delovne temperature in primernejše pogoje delovanja hladilnika, lahko 
izboljša delovanje solarnega hladilnega sistema predvsem s povečanjem časa obratovanja 
hladilnika in dosežene hladilne moči [83]. 
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Čeprav so absorpcijski hladilniki na trgu že dobro uveljavljeni s širokim razponom 
dosegljivih hladilnih moči, so ti sistemi še vedno del številnih raziskav. Z namenom 
zmanjšanja rabe električne energije stavbnega sektorja v Saudovi Arabiji je bila raziskana 
alternativna zasnova neprekinjeno delujočega solarnega absorpcijskega hladilnega sistema 
[133]. Pri določenih pogojih je sistem z absorpcijskim hladilnikom nazivne moči 5 kW z 
delovnim parom voda-amonijak in hladilno temperaturo –9 °C omogočal stalno proizvodnjo 
hladu s hladilnim številom 0,6 in več. Drugi raziskovalci, ki so preučevali absorpcijske 
sisteme, ki uporabljajo omenjeni delovni par voda-amonijak, so bili osredotočeni zlasti na 
izboljšanje procesa absorpcije [134–136], na razvoj novih ciklov [137] in na različne 
možnosti povezave oziroma integracije sistemov [138,139]. Za sistem dvostopenjske 
absorpcije, ki deluje z manj običajnim delovnim parom amonijak-litijev nitrat, je bila 
izvedena teoretična študija hlajenja pod temperaturo ledišča v sredozemskem podnebju 
[140]. Sistem je za zagotavljanje visokih temperatur vključeval sprejemnike s paraboličnimi 
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zrcali (PTC), hranilnik energije pa za (delno) preusmeritev presežne toplote iz obdobja 
visoke na obdobje nizke razpoložljivosti sončnega sevanja. 
 
Buonomano in sod. [25] so eksperimentalno in numerično analizirali solarni hladilni sistem, 
ki temelji na dvostopenjski absorpciji, v povezavi s prototipskimi sprejemniki sončne 
energije, ki ne zgoščujejo sončnega sevanja. Rezultati so pokazali boljšo energijsko 
učinkovitost prototipskega solarnega hladilnega sistema v primerjavi z referenčnim, ki je bil 
opremljen s sprejemniki s paraboličnimi zrcali (PTC). V podobnem subtropskem okolju je 
bila izvedena preliminarna raziskava prav tako dvostopenjskega absorpcijskega sistema, ki 
deluje z delovnim parom litijev bromid-voda [141]. Raziskava je bila posebej osredotočena 
na prikaz učinka temperature sprejemnikov na delovanje zračno hlajenega sistema za odvod 
toplote v okolico. Zaradi odsotnosti hladilnega stolpa je sistem neodvisen od oskrbe z vodo 
in zato bolj primeren za uporabo v stanovanjskih ali poslovnih objektih. Absorpcijske 
sisteme z zračnim hlajenjem so preučevali še Izquierdo in sod. [142] ter Xu in Wang [103]. 
 
Praene in sod. [8] so predstavili modeliranje, simulacije in eksperimentalni preizkus 
solarnega absorpcijskega hladilnega sistema nameščenega na strehi šole na otoku Reunion, 
vzhodno od Madagaskarja. S simulacijskim programom TRNSYS so bile primerjane tri vrste 
sprejemnikov (FPC, EVC, PTC). Rezultati so pokazali, da je sistem z dvojno zastekljenimi 
ravnimi sprejemniki najbolj ugoden, saj na izbiro sprejemnikov ključno vpliva finančna 
upravičenost investicije in razpoložljiva površina strehe. Prav tako je pri načrtovanju 
hladilnega sistema pomembna ocena hladilnih obremenitev objekta. Khan in sod. [70] so 
predstavili simulacijsko analizo dveh konfiguracij sistema. Ker kriterija solarnega deleža in 
učinkovitosti sprejemnikov nista pokazala bistvene razlike med obema razporeditvama 
komponent, so sklenili, da je treba za izbiro optimalne konfiguracije solarnega hladilnega 
sistema upoštevati kriterij prihrankov primarne energije. Simulacijo celotnega sistema, ki 
vključuje sprejemnike sončne energije, hranilnik energije, pomožni vir toplote, hladilni stolp 
in absorpcijsko hladilno napravo litijev bromid-voda, so Tsoutsos in sod. izvedli z namenom 
določanja optimalne rešitve z vidika finančne in okoljske upravičenosti [143]. 
 
Hladilno število hladilnega sistema se z naraščanjem temperature vira toplote in temperature 
uparjalnika ali z zmanjševanjem temperature okolice povečuje, eksergijski izkoristek pa je 
neposredno sorazmeren temperaturi tople vode na vstopu v generator, ki se spreminja 
obratno sorazmerno s temperaturo uparjalnika [69]. Za določitev, kje se pojavljajo izgube in 
kako te vplivajo na delovanje sistema, je predlagana preprosta in učinkovita metoda [144], 
ki je bila uporabljena na primeru absorpcijskega hladilnika s parom amonijak-voda za 
hlajenje stanovanjske stavbe. Večina izgub eksergije nastane v absorberju (63 %), sledita 
generator (13 %) in kondenzator (11 %). Poleg tega se izgube eksergije v absorberju in 
kondenzatorju (in manj v generatorju) močno povečujejo z naraščanjem delovne 
temperature. Cikel je bolj termodinamično učinkovit pri nižjih temperaturah vira toplote. Tej 
študiji so sledile še številne druge, ki so združevale energijsko analizo z eksergijsko, tako 
teoretične [145] kot tudi eksperimentalne [146], pogosto osnovane kot podlaga za 
optimizacijo absorpcijskih hladilnih sistemov [147,148] ali povezovanje eksergijske in 
finančne analize [149]. 
 
Sistemi solarnega hlajenja s prekinitvami (angl. intermittent solar cooling systems), ki kot 
velika večina tržno dostopnih sistemov ne delujejo neprekinjeno, so manj ustrezni za številne 
primere uporabe. Kljub temu lahko ti sistemi s prilagoditvami dosegajo primerljive 
učinkovitosti in zadovoljujejo določene posebne potrebe [150,151]. 
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Finančna upravičenost in okoljska presoja 
 
Obstajajo številne ovire za večji tržni prodor solarnih hladilnih tehnologij, kot so visoki 
investicijski stroški absorpcijskih hladilnikov, pomanjkanje standardizacije, nezadostno 
poznavanje trga in pomanjkljiva združljivost z zasnovami stavb [152]. Potreba po hladilnem 
stolpu, ki povečuje celotne stroške sistema, je prav tako ovira za širšo tržno dostopnost 
absorpcijskih hladilnikov. Za razreševanje teh vprašanj so bili vzpostavljeni številni projekti 
v sklopu Programa za solarno ogrevanje in hlajenje pod okriljem Mednarodne agencije za 
energijo (angl. International Energy Agency, IEA) in Evropske komisije (angl. European 
Commission), kot so SACE (angl. Solar Air Conditioning in Europe) [153], CLIMASOL, 
CESAR, SOLAIR [154] itd. Njihov namen je razvoj stroškovno učinkovitih majhnih 
absorpcijskih hladilnih naprav, ki uporabljajo obnovljive vire toplote in imajo zato 
minimalno rabo električne energije [155]. 
 
V letu 2009 je tehnično-ekonomska analiza, v kateri so bili primerjani sorpcijski hladilniki 
gnani z različnimi viri energije, pokazala, da je električna energija iz omrežja najprimernejši 
vir energije za kratkotrajno uporabo (manj kot 10 let) zaradi nizkih stroškov sistemov, ki so 
gnani na tak način [156]. Sončna energija zajeta s fotonapetostnimi sistemi je bila 
predstavljena kot zaželena alternativa za dolgoročne investicije zaradi odsotnosti stroškov 
energentov, a visokimi investicijskimi vlaganji. Novejše študije kažejo, da so stroškovno 
najbolj upravičene solarne hladilne in ogrevalne absorpcijske naprave, ki so nameščene bolj 
kot dodatek obstoječim konvencionalnim sistemom, ne pa za zagotavljanje večine potrebne 
energije [84]. Z uporabo integriranega solarnega sistema za hlajenje in ogrevanje je mogoče 
doseči prihranke celotnih stroškov in zmanjšanje emisij ogljikovega dioksida [157]. Takšni 
so bili tudi izsledki podrobne finančne in ekonomske analize življenjskega cikla, ki so jo 
izvedli Hang in sod. [158] s primerjavo dveh različic solarnega hladilnega sistema s 
konvencionalnimi sistemi, ki so bili namenjeni za hlajenje poslovnih stavb na treh lokacijah 
v Kaliforniji. Solarni sistemi lahko dosežejo zmanjšanje ogljičnega odtisa med 35 % in 70 % 
v primerjavi s konvencionalnimi sistemi. Ti učinki so zelo odvisni od številnih finančnih in 
okoljskih parametrov, na primer investicijskih vlaganj in specifičnih izpustov ogljikovega 
dioksida na enoto energije iz električnega omrežja. 
 
Arsalis in Alexandrou [159] sta za modeliranje celotnega sistema in določitev optimalne 
stroškovne učinkovitosti sistema glede na parametre načrtovanja izvedla parametrično 
študijo solarnega sistema, ki zadostuje vsem toplotnim in hladilnim obremenitvam 
enodružinske hiše v Nikoziji. Solarni sistem za hlajenje in ogrevanje je bil sestavljen iz 
ravnih sprejemnikov, hranilnika toplote in enostopenjskega absorpcijskega hladilnika litijev 
bromid-voda. Analiza občutljivosti je pokazala, da je predlagani sistem neugoden, če so 
specifični stroški sprejemnikov sončne energije višji od 360 USD/m2. Če primerjamo 
ekonomičnost štirih konfiguracij solarnih sistemov namenjenih hlajenju in ogrevanju v 
avstralskih klimatskih pogojih, ki temeljijo na absorpcijskih hladilnikih z litijevim 
bromidom in vodo povezanih z vakuumskimi sprejemniki sončne energije, je ta brez 
subvencij v vseh primerih še vedno nezadovoljiva zaradi visokih investicijskih vlaganj 
[160]. 
 
Na podlagi študije enostopenjske absorpcijske naprave z litijevim bromidom in vodo, 
povezane z vakuumskimi sprejemniki na desetih lokacijah po svetu, sta Bellos in Tzivanidis 
[161] sklenila, da so lokacije z visokim sončnim obsevanjem in (posledično) visokimi 
hladilnimi obremenitvami najprimernejše za uporabo solarnega hlajenja. Na teh lokacijah so 
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izravnani stroški hlajenja (angl. levelized cost of cooling) dosegli najnižjo raven. Izboljšanje 
hladilnega števila, kar v splošnem dosežemo z zmanjšanjem delovne temperature 
kondenzatorja in povečanjem delovne temperature uparjalnika, ima pozitiven vpliv na 
ekonomičnost absorpcijskih sistemov [162]. 
 
Tehnologije solarnega absorpcijskega hlajenja, tako naprave z enojnim ali dvojnim učinkom, 
se lahko uporabijo za sisteme daljinskega hlajenja. Hladilnik z dvojnim učinkom, povezan s 
sprejemniki s paraboličnimi zrcali (PTC), je v klimatskih razmerah na Bližnjem vzhodu 
izkazal boljšo energijsko učinkovitost in za 30 % nižje skupne stroške v primerjavi z 
enostopenjskimi napravami gnanimi z vakuumskimi sprejemniki [163]. 
 
 
2.2.4 Adsorpcijsko hlajenje 
Adsorpcijski sistemi veljajo za drugo glavno tehnologijo solarnega toplotnega hlajenja [3]. 
Te sisteme lahko poganja katerikoli nizkotemperaturni vir toplote tudi pri temperaturah le 
50 °C, kar lahko poleg sončnega sevanja zagotavljamo tudi z odpadno toploto in 
geotermalno energijo [164]. Prednosti adsorpcijskih ciklov so tudi uporaba okolju prijaznih 
hladilnih sredstev, tiho delovanje brez gibljivih delov, kar povečuje njihovo zanesljivost in 
omogoča dokaj enostavno upravljanje, dolg življenjski cikel ter nizki obratovalni stroški 
[165]. Poleg hlajenja se adsorpcijska tehnologija uporablja tudi za prečiščevanje (angl. 
purification) in ločevanje (angl. separation) [166]. 
 
Glede na vrsto privlačnih sil oziroma vezi je lahko narava površinske interakcije med 
poroznim trdnim adsorbentom (angl. solid adsorbent) in plinastim hladivom (angl. gaseous 
refrigerant) fizikalna [167] ali kemična [28]. Hladilno število naprav s fizikalno adsorpcijo 
(angl. physical adsorption) je višje [168]. Zato so te naprave podrobneje raziskane tudi v 
tem magistrskem delu. Sisteme lahko razvrstimo v odprte in zaprte. Slednji se večinoma 
uporabljajo za zamrzovanje, hlajenje in klimatizacijo. 
 
Na podlagi termodinamičnega cikla obstaja razlika med osnovnim adsorpcijskim sistemom 
z enim slojem oziroma eno posodo (angl. basic one-bed system), adsorpcijskim hladilnim 
cevnim sistemom (angl. adsorption cooling tube system) in naprednimi konfiguracijami z 
več sloji adsorbenta (angl. multi-bed configurations) [164]. Na podlagi vrste konfiguracije 
oziroma principa delovanja lahko razlikujemo med adsorpcijskim hlajenjem s prekinjenim 
ali neprekinjenim delovanjem. Prekinjeni cikli (angl. intermittent cycles), ki so značilni za 
sisteme z eno posodo, niso sposobni zagotavljati kontinuirano obratovanje, saj so popolnoma 
odvisni od dnevne aktivnosti sončnega sevanja. Po procesu desorpcije (angl. desorption), ki 
s pomočjo sončnega sevanja poteka čez dan, se v posodi čez noč para adsorbira in s tem 
ustvarja hladilni učinek [169]. Z več kot eno posodo je mogoče doseči izmenjavo ciklov 
adsorpcije in desorpcije, s tem pa kontinuiteto delovanja [164,170]. Poleg zagotavljanja 
pogojno neprekinjenega delovanja (angl. quasi-continuous), prilagoditve osnovnega 
adsorpcijskega sistema z eno posodo, kot so regeneracija toplote ali snovi (angl. heat or mass 
recovery), kombinacija le-teh in večstopenjska ali kaskadna konfiguracija sistema, 
izboljšujejo učinkovitosti adsorpcijskih sistemov. Večstopenjske ali kaskadne adsorpcijske 
hladilne naprave so lahko gnane z odpadno temperaturo s temperaturami okrog 55 °C [171]. 
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Slabši prenos toplote in snovi, nizka hladilna števila in visoka investicijska vlaganja danes 
predstavljajo ključne ovire za širšo uveljavitev adsorpcijskih hladilnikov [170]. Te težave so 




2.2.4.1 Adsorpcijski hladilni cikel 
Adsorpcijski hladilni sistemi delujejo podobno kot običajni parno-kompresijski sistemi, le 
da namesto običajnega kompresorja uporabljajo termični kompresor. Princip delovanja 
adsorpcijskega procesa natančno opisujejo Goyal in sod. [170]. Delovanje cikla je odvisno 
od karakteristik sorpcijskega procesa v smislu adsorpcijskih izoterm, izosterne toplote 
adsorpcije (angl. isosteric heat of adsorption) in adsorpcijske kinetike [172]. Mnogi sistemi 
združujejo posodo z adsorberjem s sprejemnikom sončne energije [164,173]. V tej 
najpreprostejši obliki hladilni sistem poleg sprejemnika in posode adsorberja sestavljata še 
kondenzator in uparjalnik [174]. Za delovanje, ki je popolnoma odvisno od dnevnega 
sončnega cikla, ni potrebna niti mehanska niti električna energija. Vsebnost adsorbiranega 
hladilnega sredstva se ciklično spreminja v odvisnosti od temperature adsorbenta in tlaka v 
sistemu (višji tlak pri kondenzaciji, nižji pri uparjanju). Ti sistemi na trgu niso uveljavljeni 
in so večinoma preizkušani v demonstracijskih in prototipskih projektih. 
 
Za neprekinjeno delovanje je potrebna izmenjava vsaj dveh ciklov adsorpcije, ki je mogoča 
v adsorpcijskem hladilniku z dvema posodama (angl. two-bed adsorption chiller). Ta model 
adsorpcijskih hladilnih ciklov je najbolj široko uporabljen in preučevan v številnih študijah 
[171]. Primer tega je enostopenjski adsorpcijski sistem z delovnim parom voda-silikagel z 
dvema posodama s sorpcijsko snovjo, ki lahko deluje skoraj neprekinjeno [175]. Vsaka 
izmed ločenih posod deluje kot generator in absorber, saj trdne adsorpcijske snovi med njima 
ni mogoče prenašati [30]. Na podlagi pristopa delovanja z dvema posodama lahko 
kombinirani adsorpcijski hladilni cikli dosežejo temperaturo –10 °C pri temperaturi vira 
toplote 70 °C, zato jih je mogoče uporabiti tudi v procesni industriji, kjer so običajno na 
voljo velike količine odpadne toplote [176]. 
 
 
2.2.4.2 Adsorpcijski delovni pari 
V vseh primerih adsorpcijskih hladilnikov so delovni pari adsorbent-hladivo (angl. 
adsorbent-refrigerant) ključni element, ki vpliva na delovanje celotnega hladilnega sistema 
[170], zato temu namenjamo posebno pozornosti. Obstaja več možnih delovnih parov, 
katerih izbira je odvisna od temperature vira toplote (angl. heat source temperature), želenih 
karakteristik hladilnega sistema, kemičnih, fizikalnih in termodinamičnih lastnosti 
delovnega para ter tudi od njihove razpoložljivosti, okoljskih in finančnih vidikov [174,177]. 
Fizikalne in toplotne lastnosti adsorbenta in hladiva oziroma adsorbata (angl. adsorbate), ki 
tvorita delovni par, pomembno vplivajo na delovanje sistema [177], med drugim na hladilno 
število in optimalno hladilno moč [178]. 
 
Razlika med fizikalno in kemično adsorpcijo je odvisna od vrste delovnega para. Za bolj 
znane procese fizikalne adsorpcije se kot delovni pari uporabljajo aktivno oglje (angl. 
activated carbon, AC) v kombinaciji z amonijakom, metanolom ali vodo, zeolit-voda in že 
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omenjeni silikagel-voda [165,179]. Amonijeve soli z alkalnimi spojinami se uporabljajo za 
kemično adsorpcijo [9]. Silikagel, polimer silicijevega dioksida, je zaradi svojih toplotnih in 
fizikalnih lastnosti ter nizkih stroškov eden najpogosteje uporabljenih adsorbentov [175]. 
Najpogostejša delovna para, ki se uporabljata v hibridnih adsorpcijskih sistemih, sta 
silikagel-kloridi-voda in amonijak-kloridi-porozni mediji [28,30,180]. Le-ti imajo dva 
običajna premera por, tip A in tip B, med katerima izberemo porozni medij glede na 
posamezni primer uporabe [181,182]. 
 
Nekateri obetavni adsorpcijski pari so zeoliti z ogljikovim dioksidom ali dušikom, vlakna 
aktivnega oglja-dušik in aktivno oglje v paru z različnimi snovmi, kot so vodik, dietil eter 
(etoksietan), R134a, R507a, N-butan ali ogljikov dioksid [183]. V primerjavi s klasičnimi 
delovnimi pari dosegajo višje kapacitete adsorpcije z nizko temperaturo uparjanja [184], kar 
je bistvenega pomena za kompaktni, učinkovit in zanesljiv adsorpcijski hladilni sistem z 
dolgo življenjsko dobo. 
 
Zaradi predstavljene pomembnosti adsopcijskih parov so številne študije posvečene njihovi 
optimalni izbiri. Pregled nekaterih preteklih izvedb adsorpcijskih sistemov so s poudarkom 
na najpogosteje uporabljenih delovnih parih predstavili Fernandes in sod. [174]. Za 
teoretične študije adsorpcijskih hladilnih sistemov morajo raziskovalci dobro poznati 
značilnosti in omejitve adsorpcijskih parov v različnih pogojih [164]. Prav tako je 
izpostavljeno, da bi se morali avtorji z zavedanjem o obstoječih in neobstoječih formulacijah 
popisa delovnih parov izogibati ponavljanju eksperimentalnega dela in raje formulirati nove. 
Lucia [185] je predstavil teoretični pristop za oceno hladilnega števila na podlagi termo-
fizikalnih lastnosti para adsorbent-adsorbat in z ozirom na obravnavani hladilni cikel. 
Primerjava adsorpcijskih parov na podlagi hladilnega števila, temperature vira toplote in 
temperature uparjanja ter specifične hladilne moči adsorpcijskih hladilnikov je pokazala, da 
sistemi, ki uporabljajo silikagel in kloridne kompozite z vodo, dosegajo najvišje hladilno 
število [183]. Druga študija, ki je primerjala sedem delovnih parov za solarne adsorpcijske 
hladilne sisteme namenjene klimatizaciji, kaže na doseganje največje kapacitete adsorpcije 
s parom vlakna aktivnega oglja-metanol in najvišjih solarnih hladilnih števil s parom 
silikagel-voda [177]. Izpostavljen je pomen osredotočenja nadaljnjih raziskav na 
oblikovanje adsorpcijskega sistema, ki omogoča dober prenos toplote in snovi med 
adsorbentom in hladivom [184]. 
 
 
2.2.4.3 Izbira sprejemnikov sončne energije in hranilnikov energije 
Solarni adsorpcijski sistemi običajno uporabljajo sprejemnike z vgrajenim slojem 
adsorbenta ali sprejemnike, ki so ločeni od slojev sorpcijske snovi. Prednost prvo omenjene 
izvedbe je v visoki stopnji prenosa toplote, vendar imajo takšni integrirani sistemi zelo 
majhno kapaciteto adsorpcije v primerjavi z ločenimi sistemi. Pri slednjih je tako struktura 
sorpcijske posode kot sprejemnika sončne energije preprosta, a so za prenos toplote iz 
sprejemnika v adsorpcijski sloj potrebne posebne tekočine [186]. 
 
Lastnosti sprejemnikov sončne energije imajo pomembno vlogo pri solarnem adsorpcijskem 
hlajenju [72]. Na podlagi uporabljene vrste sprejemnikov je bila predstavljena podrobna 
primerjava različnih solarnih adsorpcijskih hladilnih sistemov [170], povzete so tudi študije 
adsorpcijskih sistemov za namen klimatizacije [171] in raziskan učinek vrste sprejemnikov 
v adsorpcijskih sistemih [187]. Simulacijska študija izvedena v Dohi na tržno dostopnem 
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adsorpcijskem hladilniku je pričakovano pokazala, da večja površina sprejemnikov pomeni 
manjšo potrebno energijo pomožnega grelnika [188]. Optimalna površina nameščenih 
sprejemnikov je odvisna tudi od finančnih parametrov, kot so začetna investicijska vlaganja 
in obratovalni stroški. 
 
Za solarni adsorpcijski hladilni sistem z zgoščevalnimi sprejemniki je čas adsorpcijskega 
hladilnega cikla najvplivnejši dejavnik delovanja [182]. Zato je ustrezna optimizacija časa 
cikla, ki mora temeljiti na površini sprejemnikov, ključnega pomena pri zadovoljevanju 
hladilnih obremenitev in nadaljnjem zmanjšanju potrebnih investicijskih vlaganj za 
adsorpcijske sisteme z dvema slojema adsorbenta. Z večstopenjskim delovanjem (angl. 
multi-staging) adsorpcijskega cikla je mogoče za neprekinjeno obratovanje skozi celo leto 
dobro izkoristi nizkotemperaturne vire toplote, kot so ravni in vakuumski sprejemniki [189]. 
To je bilo predstavljeno v simulacijski študiji solarnega silikagel-voda adsorpcijskega 
hladilnega sistema z dvema slojema adsorbenta, ki je bil za hlajenje stanovanjske stavbe na 
dveh izbranih lokacijah preizkušen z ravnimi in vakuumskimi sprejemniki ter s sprejemniki 
s paraboličnimi zgoščevalnimi zrcali (CPC) [72]. Največja moč hladilne naprave in največje 
hladilno število sta bila dosežena z uporabo sprejemnikov s paraboličnimi zgoščevalnimi 
zrcali (CPC). Potencial prihrankov energije je v primerjavi s parno-kompresijskim hlajenjem 
v veliki meri odvisen od sončnega obsevanja, torej od izbrane lokacije. 
 
Solarni adsorpcijski hladilni sistem s prekinjenim delovanjem, sestavljen iz vakuumskih 
sprejemnikov, ki kot delovni par uporablja zrnato aktivno oglje in metanol, je bil posebej 
zasnovan za tropske in subtropske razmere [190]. Par aktivno oglje-metanol so Santori in 
sod. [191] uporabili pri razvoju avtonomnega solarnega adsorpcijskega hladilnika, ki 
proizvaja led za shranjevanje cepiv na humanitarnih akcijah. Abu-Hamdeh in sod. [192] so 
predstavili še en adsorpcijski sistem s prekinjenim cikli, ki deluje s posebnim delovnim 
parom na osnovi oljčnih odpadkov in metanola. Med različnimi vrstami sistemov je Mahesh 
[186] poudaril pomembnost izbora sprejemnikov v študiji, ki je pokazala, da ravni 
sprejemniki zadostujejo za pokrivanje nazivne hladilne obremenitve v primerjavi z drugimi, 
dražjimi sprejemniki. Analiza sprejemnikov z integriranim slojem adsorbenta, ki delujejo z 
delovnim parom aktivno oglje-metanol, je razkrila možnosti izboljšanja prenosa toplote in 
snovi s povečanjem števila reber, kar bi vplivalo na izboljšanje delovanja celotnega 
hladilnega sistema [173]. Numerična analiza delovanja adsorpcijskega hladilnega sistema 
silikagel-voda je pokazala, da sta debelina reber in temperatura vira toplote prevladujoča 
parametra, ki vplivata na hladilno število in specifično hladilno moč [193]. Ji in sod. [194] 
so predstavili še en adsorpcijski sistem z orebrenim adsorpcijskim slojem v integriranih 
sprejemnikih in pokazali na pomembnost krmiljenja sistema za doseganje želene 
učinkovitosti. 
 
Solarni adsorpcijski hladilni sistemi z ločenimi sprejemniki in adsorpcijskim procesom so 
lahko povezani s hranilniki toplote ali hladu na podoben način kot absorpcijski sistemi 
[72,188]. Najpogostejše je senzibilno shranjevanje energije v zalogovniku vode. Kot sistem 
za hrambo energije se lahko uporablja tudi adsorpcijski cikel, ki ga regenerira sončna 
energija ali odpadna toplota [30,170]. Takšen sistem zagotavlja dolgoročno zadrževanje 
kapacitete shranjevanja na bolj kompakten in učinkovit način, brez toplotnih izgub. 
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2.2.4.4 Razvojni dosežki adsorpcijskega hlajenja 
Pregled analiz delovanja in optimizacije sistemov 
 
V zadnjih nekaj desetletjih so bile študije solarnih adsorpcijskih hladilnih sistemov 
osredotočene na nekatere že omenjene vidike, kot so izboljšanje delovanja delovnih parov, 
razvoj sestavljenih adsorbentov (angl. composite adsorbents) z visoko kapaciteto adsorpcije 
in optimizacija struktur adsorpcijskih slojev [195]. Slabši prenos toplote in snovi v 
adsorpcijskem sloju je eden izmed glavnih razlogov, ki preprečuje široko uporabo 
adsorpcijskih hladilnih sistemov [169]. Dejavniki, ki jih je treba pri tem upoštevati, so hitrost 
desorpcije (angl. desorption speed/rate) in adsorpcije, hitrost prenosa toplote in snovi, 
količina adsorbenta, tlačna zmogljivost, stroški izdelave in enostavnost obratovanja. Prototip 
izboljšanega solarnega adsorpcijskega hladilnega sistema, ki uporablja aktivni način prenosa 
snovi z delovnim parom aktivno oglje-metanol, omogoča višje hladilno število, več 
desorbirane snovi in hitrejšo stopnjo desorpcije [196]. Tehnologija fluidiziranega sloja (angl. 
fluidized bed technology), ki je lahko integrirana z adsorpcijskim hladilnim sistemom, prav 
tako izboljša prenos toplote in snovi adsorpcijskih sistemov [170]. Ker uporaba 
fluidiziranega sloja namesto konvencionalnega fiksnega sloja adsorbenta zahteva dodatno 
elektriko za pogon ventilatorjev, je tehnologija primerna za velike hladilne obremenitve, saj 
se čas trajanja adsorpcijskega cikla znatno zmanjša, hkrati pa se stopnji adsorpcije in 
desorpcije močno povečata [197]. 
 
Z uporabo novih kompozitnih adsorpcijskih materialov je mogoče skupaj z izboljšavami 
prenosa toplote doseči izboljšano delovanje adsorpcijskih hladilnih sistemov [171]. Za 
razvoj neprekinjenega delovanja sistemov, ki je ključno za njihovo širšo uporabo, so bili 
izvedeni številni projekti in raziskave [198], ki so med drugim preizkušali možnost uporabe 
več ločenih adsorpcijskih slojev oziroma posod z adsorbentom (angl. multiple adsorbent 
beds) ali večstopenjskih sistemov (angl. multi-stage systems). Ti sistemi običajno 
potrebujejo neprekinjen vir toplote, so hkrati bolj kompleksni in zahtevajo večja 
investicijska vlaganja [30]. Na področju manjših adsorpcijskih hladilnikov je podjetje 
SotTech AG analiziralo delovanje, učinkovitost in tehnološki potencial solarnega hladilnega 
sistema v Avstriji [199]. 
 
 
Finančna upravičenost in okoljska presoja 
 
Adsorpcijske hladilne naprave so zaradi nizkih hladilnih števil in nizke specifične hladilne 
moči v primerjavi s konvencionalnimi hladilnimi tehnologijami le redko tržno dostopne. 
Alahmer in sod. [171] so povzeli strategije za izboljšanje teh dveh dejavnikov, ki sta oviri 
za širšo uporabo adsorpcijskih tehnologij. Sloj adsorbenta je ključna komponenta hladilnih 
ciklov, za katero obstajajo nekatere druge možnosti, kot so modularna zasnova in razširjene 
(orebrene) površine, ki povečujejo kontaktno površino in s tem izboljšujejo prenos toplote. 
Poleg zmanjšanja stroškov in velikosti optimiziranega hladilnika modularna zasnova vpliva 
tudi na povečanje hladilnega števila [120]. Stroški sprejemnikov sončne energije so 
poglavitni del celotnih stroškov adsorpcijskih sistemov z neprekinjenimi hladilnimi cikli 
[166]. Zato je pričakovati, da bo širše uveljavljenje sprejemnikov z ekonomijami obsega 
prispevalo k zmanjšanju celotnih stroškov adsorpcijskih hladilnih sistemov. 
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Gostota moči oziroma specifična moč adsorpcijskih hladilnikov je v primerjavi z 
absorpcijskimi napravami mnogo nižja, zato so lahko adsorpcijski sistemi konkurenčni le 
pri velikih solarnih hladilnih sistemih, pri katerih nizka gostota moči ni problematična [34]. 
Podobno velja sklepati, da so adsorpcijski sistemi majhnih ali srednjih velikosti običajno 
predragi in zavzemajo preveč prostora. Bilo je že več poskusov za izboljšanje učinkovitosti 
adsorpcijskih sistemov, vendar je nekatere tehnične in finančne ovire težko preseči [170]. 
Zaenkrat zato ostaja le omejeno število proizvajalcev adsorpcijskih hladilnikov [169]. 
Potrebnih bo še več študij za izboljšanje kompaktnosti naprav, znižanje stroškov izdelave in 
izboljšanje delovanja sistema. 
 
 
2.2.5 Sušilno hlajenje 
Sušilno hlajenje (angl. desiccant cooling) združuje proces razvlaževanja (angl. 
dehumidification) in hlapilnega hlajenja (angl. evaporative cooling) v sorpcijskem hladilnem 
sistemu z odprtim ciklom. Ker sta oba procesa ključna za uspešno izvedbo solarnega 
hlajenja, je v uporabi tudi poimenovanje sušilno hlapilno hlajenje (angl. desiccant 
evaporative cooling). Za razliko od drugih sorpcijskih hladilnih naprav, ki pripravljajo 
hlajeno vodo, ki jo lahko uporabimo v različnih vrstah klimatizacijskih naprav in sistemov, 
ti sistemi klimatizirani zrak za hlajenje objektov pripravljajo neposredno [154]. 
Razvlaževanje zraka dosežemo s sušilnimi sredstvi (angl. desiccants), ki so lahko v tekoči 
ali trdni obliki [9]. Kot sušilno sredstvo se uporabljajo vse vrste sorbentov (angl. sorbents), 
ki absorbirajo vodo, kot so silikagel, zeoliti, litijev klorid in litijev bromid [34]. 
 
 
2.2.5.1 Sušilni hladilni cikel 
Solarni hladilni sistemi s sušilnim kolesom (angl. desiccant wheel), ki vsebuje nanos trdnega 
sušilnega sredstva (angl. solid desiccant), so med najbolj uveljavljenimi. Sestavljeni so iz 
solarnega in sušilnega podsistema. Prvega sestavljajo sprejemniki sončne energije, pomožni 
grelnik in hranilnik energije, kar je podobno kot že pri predhodno predstavljenih vrstah 
solarnih toplotnih sistemov [200]. Postopek delovanja sistemov s sušilnim kolesom, pri 
katerih se dve kolesi običajno vrtita v tandemu, je podrobno razložen v literaturi [7,9,165]. 
 
Pri uporabi tekočih sorpcijskih sredstev (angl. liquid desiccation) se proces dehidracije 
izvede z absorpcijo; sušilno kolo tako nadomeščata razvlaževalnik (angl. dehumidifier) in 
regenerator, ki s prepihovanjem absorpcijske raztopine zagotavlja hlajenje zraka [9]. 
Običajno se uporabljata delovna para voda-litijev klorid ali voda-kalcijev klorid. Zasnova s 
polnili (angl. packed bed) je najpogostejša tehnologija hladilnega sistema s tekočim 
sorpcijskim sredstvom. Ti sistemi morajo za učinkovito razvlažitev brez notranjega hlajenja 
delovati z visokimi pretoki sorpcijskega medija [201]. Solarne membranske hladilne naprave 
s tekočimi sorpcijskimi sredstvi (angl. solar membrane liquid desiccant unit) za 
razvlaževanje zraka in redčenje regenerirane sorpcijske tekočine uporabljajo membranske 
prenosnike kapljevina-zrak (angl. liquid-to-air membrane energy exchangers), s čimer 
odpravljajo prenos kapljic sorpcijske tekočine v dovodne in odvodne tokove zraka. Takšni 
sistemi so zato bolj primerni za rabo v gospodinjstvih in poslovnih objektih [202]. Rafique 
in sod. [203] so predstavili različna tržno dostopna tekoča sorpcijska sredstva in njihove 
kompozite, ki lahko z združevanjem lastnosti dveh ali več sušilnih sredstev dosežejo boljše 
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delovanje. Skupno delovanje sistema je mogoče izboljšati tudi z nekaterimi novimi 
konfiguracijami razvlaževalcev s tekočimi sorpcijskimi sredstvi. 
 
Sledi še nekaj zbranih informacij o povezavi sušilnih sistemov s sprejemniki sončne energije 
in hranilniki energije. Toplota iz sprejemnikov najpogosteje segreva vodo, ki se uporablja 
za segrevanje regeneriranega toka zraka. Hranilnik vode deluje kot enota za shranjevanje 
toplote, ki zagotavlja ustrezno prilagajanje toka tople vode. S sušilnimi hladilnimi sistemi 
lahko uporabimo tudi toplozračne sprejemnike sončne energije (angl. solar air collectors), 
pri katerih shranjevanje energije v hranilniku toplote ni mogoče. V nekaterih sistemih se 
uporablja pomožni vir toplote, na primer plinski ali električni grelnik, ki zagotavlja 
neprekinjeno delovanje sistema tudi ob pomanjkanju ali odsotnosti sončnega sevanja. 
Pomožni grelnik je lahko del solarnega podsistema ali nameščen neposredno ob 
regeneriranem toku zraka [200]. 
 
 
2.2.5.2 Razvojni dosežki sušilnega hlajenja 
Pregled analiz delovanja in optimizacije sistemov 
 
Ge in sod. [200] povzemajo raziskave na področju solarnih sušilnih koles in predstavljajo 
pomembne informacije za uporabo teh hladilnih sistemov. Učinkovitost sistema, ki so jo 
ocenili s solarnim deležem in hladilnim številom, se za primere hladilnih sistemov, ki nimajo 
pomožnih sistemov hlajenja, glede na različne pogoje delovanja močno razlikuje. Pri 
hibridnih konfiguracijah sistemov je izbira konvencionalnega parno-kompresijskega 
hladilnika pogosta za zagotavljanje pomožnega hlajenja, zato je raba primarne energije 
pomemben kazalnik učinkovitosti teh sistemov. Rezultati simulacije solarnega sušilnega 
hladilnega sistema povezanega s PV/T sprejemniki v vremenskih pogojih Lahoreja 
(Pakistan) so pokazali, da je namestitev pomožnega grelnika neposredno v delu klimatske 
naprave za ogrevanje povratnega zraka najbolj primerna z vidika solarnega deleža in 
prihrankov primarne energije [98]. 
 
Sušilno-hlapilni hladilni sistemi (angl. desiccant-based evaporative cooling systems) so 
priporočljivi za vroča in vlažna podnebja z relativno vlažnostjo nad 60 % in temperaturo 
okolice do 35 °C [204]. Temperatura regeneracije je v sušilnem sistemu znižana z uporabo 
večstopenjskega razvlaževanja. Hladilni sistem z več uparjalniki je v primerjavi z drugimi 
hibridnimi sistemi relativno preproste zasnove in omogoča hlajenje na različnih 
temperaturnih nivojih ter izboljšano delovanje celotnega sistema. Kombinacija cikla s 
sušilnim kolesom in hlapilnim hlajenjem ima velike energijske in okoljske prednosti v 
primerjavi s parno-kompresijskimi sistemi [98,205]. Na ta hladilni sistem, s katerim lahko 
nadzorujemo vlago in tako zagotavljamo sprejemljive pogoje notranjega ugodja, močno 
vplivata temperatura regeneracije in hitrost vrtenja sušilnega kolesa [206]. Pomanjkljivost 
večje porabe vode je mogoče zmanjšati z izboljšano zasnovo sistema in recikliranjem vlage 
v izstopnem toku regeneriranega zraka [205]. 
 
Solarni hladilni sistem s sušilnim kolesom in s hlapilnim Maisotsenkovim ciklom (angl. 
Maisotsenko cycle) je bil eksperimentalno preizkušen v pakistanskem podnebju. Sistem, 
gnan s hibridno razvrstitvijo ravnih in vakuumskih sprejemnikov skupaj s hranilnikom 
toplote s temperaturnim razslojevanjem, je bil sposoben ustvariti zadostni hladilni učinek in 
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posledično zagotavljati notranje ugodje pri različnih pogojih delovanja ter zato predstavljen 
kot primerna alternativa konvencionalnim sistemom [81]. 
 
 
Finančna upravičenost in okoljska presoja 
 
Solarni sušilni hladilni sistemi s tekočim sorpcijskim sredstvom imajo nižje stroške 
življenjskega cikla (angl. life cycle costs) v primerjavi s konvencionalnimi hladilnimi 
napravami [207]. Kljub temu je za te sušilne hladilne sisteme značilna visoka stopnja 
kompleksnosti in dolga doba vračanja investicij. Rezultati eksperimentalne raziskave 
solarnih sušilnih hladilnih sistemov s trdnim sorpcijskim sredstvom v Martosu (Španija) so 
pokazali, da bi lahko ti sistemi predstavljali alternativo parno-kompresijskim sistemom v 
vročih regijah, kot je Južna Evropa, predvsem v smislu doseganja energetskih ciljev EU v 
okviru zavez k skoraj nič energijskim stavbam [82]. 
 
 
2.2.6 Termomehansko hlajenje 
Nekatere pomanjkljivosti absorpcije in drugih sorpcijskih hladilnih procesov odpravljajo 
termomehanski hladilni sistemi. Toploto, zbrano s sprejemniki sončne energije, 
termomehanske naprave pretvarjajo v mehansko delo, ki se uporabi za stiskanje delovne 
snovi v parno-kompresijskem ciklu neposredno (ejektorski hladilni cikel) ali posredno 
(Rankinov in Stirlingov cikel) [9,29]. Tako z ustvarjenim hladilnim učinkom zadostujejo 
hladilnim obremenitvam objekta. Solarni termomehanski hladilni sistemi imajo številne 
prednosti. Z ustrezno izbiro delovnih snovi lahko proizvajajo hlad pri temperaturah nižjih 
od 0 °C, hkrati pa lahko s povezavo z električnim generatorjem v odsotnosti potreb po 
hlajenju proizvajajo tudi električno energijo. Sistemi ohranjajo dobro delovanje tudi pri 
obremenitvah izven optimalnega območja obratovanja in izkoriščajo širok razpon 
temperatur iz sprejemnikov sončne energije. Potrebna investicijska vlaganja v solarne 




2.2.6.1 Ejektorski cikel 
Za solarno ejektorsko hlajenje (angl. solar ejector cooling) so potrebne nizke temperaturne 
vira toplote [9]. Tehnologija je bila razvita s prilagoditvijo konvencionalnega parno-
kompresijskega cikla in sicer z nadomestitvijo kompresorja s tremi komponentami: 
generatorjem, ejektorjem in črpalko. Študije o ejektorju [208], povezavi z virom toplote 
[209] in celotni delovni princip ejektorskega hladilnega cikla predstavljajo številni avtorji 
[165,210,211]. Delovanje ejektorja običajno opisujemo z dvema parametroma: vstopnim 
razmerjem (angl. entrainment ratio) in kompresijskim razmerjem (angl. compression ratio), 
pri čemer naj bi v idealni napravi oba dosegala čim višje vrednosti [165]. Prvo razmerje je 
definirano med vstopnim pretokom (angl. entrained flow rate) in pogonskim pretokom (angl. 
motive flow rate), drugo pa je razmerje pogonskega in sekundarnega toka (angl. secondary 
flow). 
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Tehnologija ejektorskega hlajenja ni široko uporabljena, saj je hladilno število teh naprav 
relativno nizko (večinoma nižje od 0,3), zasnova ejektorja je zahtevna, hkrati pa naprave 
niso sposobne obratovati pri širokem razponu temperatur okolice [9]. Kljub temu so v 
nekaterih primerih ejektorske hladilne naprave smiselne zaradi odsotnosti gibljivih delov, 
relativno nizkih stroškov obratovanja in namestitve, visoke zanesljivosti ter nižjih potrebnih 
temperatur vira toplote [210]. Prav tako lahko uporabljajo širok nabor hladiv [165]. S 
spremenljivo geometrijo ejektorja je mogoče izboljšati hladilno število v primerjavi z 
običajnim ejektorjem s statično neprilagodljivo geometrijo [212]. Za premostitev zahtev po 
veliki površini sprejemnikov je mogoče ejektorski hladilni sistem prilagoditi v obliki 
kaskadne konfiguracije [213]. Takšna vrsta solarnega sistema z uporabo hladiv R1234ze in 
CO2 je bila analizirana na različnih lokacijah z zaključkom, da večja hladilna obremenitev 
pomeni večji potencial za prihranke energije kaskadnega sistema v primerjavi z osnovnim 
ejektorskim sistemom. 
 
Bellos in Tzivanidis [214] sta preizkusila solarni ejektorski hladilni sistem pri različnih 
scenarijih delovanja in ga za posamezni primer optimizirala z izbiro najbolj primerne 
zasnove ejektorja in temperature generatorja. Toploto so zbirali vakuumski sprejemniki in 
jo shranjevali v hranilniku. Večja primernost vakuumskih v primerjavi z ravnimi sprejemniki 
je bila dokazana tudi na primeru ejektorskega hladilnega sistema nazivne moči 7 kW, ki je 
za hladivo uporabljal R134a [215]. Poleg vrste in površine sprejemnikov sta bila 
optimizirana velikost hranilnika in pretok skozi cikel ter tudi izbira hladiva za doseganje 
največjega hladilnega števila pri danih hladilnih obremenitvah. Pri temperaturah vira toplote 
nižjih od 80 °C so lahko ejektorski cikli konkurenčni absorpcijskim [210]. Salimpour in sod. 
[211,216] so raziskali štiri predlagane konfiguracije ejektorskega hladilnega sistema s 
termodinamičnega in eksergijsko-ekonomskega vidika. 
 
 
2.2.6.2 Rankinov cikel 
Sončna energija lahko poganja parni (angl. steam Rankine cycle) ali organski Rankinov cikel 
(angl. organic Rankine cycle, ORC), pri čemer prvi kot delovno snov uporablja vodo, drugi 
pa različne organske tekočine. Mehansko delo, ki je ustvarjeno s temi procesi, se uporablja 
za stiskanje delovne snovi v parno-kompresijskih ciklih in tako zagotavlja hladilni učinek. 
Na termo-ekonomsko izbiro med parno in organsko tipologijo ciklov vplivajo lastnosti in 
stroški sprejemnikov sončne energije, hladilno število in stroški ORC naprave (angl. ORC 
power block) [217]. Aboelwafa in sod. [218] so predstavili pregled teh sistemov, v katerem 
so opisali delovne snovi skupaj z razponi delovnih temperatur in uporabljenimi sprejemniki, 
obstoječe primere uporabe, novejše raziskave in prilagoditve ciklov. Ena izmed slednjih je 
prilagojen organski Rankinov cikel z neposredno generacijo pare, ki izključuje potrebo po 
sekundarnem tokokrogu za prenos toplote [219]. S tem zmanjšuje nepovračljivosti pri 
prenosu in potrebno moč za pogon črpalk. Za izboljšanje splošne učinkovitosti sistema je bil 
raziskan solarni organski Rankinov cikel z integriranim parno-kompresijskim ciklom za 
namen hlajenja, pri čemer so v termodinamičnem modelu preizkušane različne zeotropne 
zmesi (angl. zeotropic mixtures) [220]. 
 
Čeprav je prisotnost solarnih organskih Rankinovih ciklov na trgu majhna, so ugodni za 
primere namestitev, kjer povezava z električnim omrežjem ni mogoča. V Seviliji (Španija) 
je bila izvedena raziskava 5 MW sistema s sprejemniki s paraboličnimi zrcali (PTC), 
organskim Rankinovim ciklom in hranilnikom toplote, v kateri je bilo predstavljeno celotno 
Teoretične osnove in pregled literature 
32 
delovanje sistema in izzivi uporabe raznih organskih delovnih snovi [221]. Dve različni 
integraciji hranilnika toplote sta bili analizirani z vidika ekonomičnosti, ki je pokazala 
konkurenčnost predlaganih modelov za primere uporabe, pri katerih povezava z električnim 
omrežjem ni mogoča. Organski Rankinov cikel, povezan s sprejemniki s paraboličnimi 
zrcali, je bil za podnebne razmere Aten parametrično analiziran s finančnega in energijskega 
vidika [222]. Pri tem so bile preizkušene različne kombinacije površin sprejemnikov, 
prostornin hranilnika, vrst sprejemnikov s paraboličnimi zrcali in vrst delovne snovi. V 
takšnih sistemih je mogoče uporabiti način konfiguracije, ki omogoča uporabo koristne 
energije iz zgoščevalnih sprejemnikov neposredno za pogon ORC naprave in polnjenje 
hranilnika toplote [223]. 
 
Ker organski Rankinov cikel ne more ves čas obratovati v optimalnem območju delovanja, 
lahko obratovanje izven tega idealnega območja (angl. off-design performance) pomembno 
vpliva na ekonomičnost in stabilnost sistema [224]. Rezultati raziskave parnega 
Rankinovega cikla, v kateri so avtorji primerjali delovanje sistema s sprejemniki s 
paraboličnimi zrcali in sprejemniki v obliki t. i. polja s heliostati (angl. heliostat field solar 
collectors) pri različnih delovnih pogojih, geometrijskih karakteristikah, pretokih itd., so 
pokazali, da polje s heliostati zagotavlja boljše delovanje sistema [225]. 
 
 
2.2.6.3 Stirlingov cikel 
Solarno gnani Stirlingov motor (angl. solar-powered Stirling engine) je omejen glede na 
moč, saj njegov izkoristek z naraščajočo močjo pada. S to tehnologijo je mogoče hkrati 
zagotavljati hladilni učinek kot tudi proizvajati električno energijo, vendar so Stirlingovi 
motorji relativno kompleksni in za pogon potrebujejo visoko kakovostne vire toplote, ki 
dosegajo temperature med 600 °C in 700 °C. Zato je ključno uporabiti visokokakovostne 
sprejemnike, ki so v večini primerov sprejemniki s paraboličnimi zgoščevalniki (angl. dish 
concentrator), pa tudi druge vrste paraboličnih sprejemnikov [9,226]. 
 
Dai in sod. [227] so analizirali teoretični termodinamični model solarnega dvojnega (angl. 
duplex) Stirlingovega hladilnega sistema, ki je povezan s sprejemniki s paraboličnimi 
zgoščevalniki. Raziskava predstavlja vpliv učinkovitosti sprejemnikov in koeficientov 
prenosa toplote na delovanje sistema, s čimer podaja teoretično podlago za izvedbo takšnih 
sistemov. Teoretično je bila analizirana tudi samostojna različica dvojnega Stirlingovega 
motorja, v kateri je preučevano delovanje tako v območju optimalnih obratovalnih pogojev 
kot tudi izven tega območja [228]. Kot osnova za analizo in optimizacijo sistema je bil 
uporabljen teoretični model Stirlingovega motorja povezanega s sprejemniki s paraboličnimi 
zgoščevalniki [229]. Eksperimentalna analiza takšnega sistema iz Brazilije je pokazala, da 
je celotna energijska učinkovitost podobnih sistemov med 15 % in 21 % [230]. 
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2.3 Fotonapetostni hladilni sistemi 
Solarni električno gnani hladilni sistemi so sestavljeni iz fotonapetostnih modulov (angl. 
photovoltaic panels, v nadaljevanju: moduli) skupaj s potrebno elektroniko za njihovo 
delovanje in električno gnano hladilno napravo. Ti sistemi uporabljajo fotonapetostne 
(sončne) celice (angl. photovoltaic cells), ki sončno sevanje pretvarjajo neposredno v 
električno energijo, ta pa se z uporabo konvencionalnih hladilnih procesov uporablja za 
ustvarjanje hladilnega učinka [3,231]. Sončne celice so na voljo v različnih razponih moči, 
cen in učinkovitosti. Materiali, kot so monokristalni (angl. monocrystalline), polikristalni 
(angl. polycrystalline) in amorfni (angl. amorphous) silicij, bakrov indijev galijev selenid ali 
kadmijev telurid, se uporabljajo za pretvarjanje sončnega sevanja v električno energijo [9].  
 
Povprečna učinkovitost večine tržno dostopnih modulov je razmeroma nizka in znaša od 
10 % do 15 % [232]. Obsežen pregled najvišjih neodvisno potrjenih učinkovitosti sončnih 
celic in modulov, merjenih pri standardiziranem spektru sončnega sevanja AM1.5 
(1000 W/m2) pri 25 °C, so zbrali Green in sod. [48]. Podatki o nekaterih vrstah modulov so 
predstavljeni v preglednici 2.1. Naraščanje delovne temperature modulov vpliva na 
zmanjšanje učinkovitosti pretvorbe sončnega sevanja v energijo; večji delež sončne energije 
se torej pretvori v toploto namesto v električno energijo. Da bi temperatura modulov ostala 
nizka in stabilna, so Siecker in sod. [233] podrobno razpravljali o več tehnikah hlajenja, ki 
ne le izboljšujejo učinkovitost, temveč tudi zmanjšujejo hitrost degradacije celic in 
podaljšujejo življenjsko dobo modulov. 
 
Fotonapetostni-toplotni (angl. photovoltaic thermal, PV/T) sprejemniki oziroma hibridni 
PV/T moduli lahko sončno sevanje koristno uporabijo za pridobivanje hkrati električne in 
toplotne energije [234]. Ti sistemi so zasnovani kot kombinacija sončnih celic in 
sprejemnikov sončne energije, na primer v obliki sončnih celic nameščenih na ravnem 
sprejemniku. Najpogostejša tekočina za prenos toplote je voda, obstajajo pa tudi možnosti 
prenosa toplote z zrakom ali s tekočinami z nanodelci. Zadostno učinkovitost PV/T modulov 
je mogoče doseči v območju izhodnih temperatur med 60 °C in 80 °C [235]. PV/T module 
je mogoče uporabiti tudi za sušilno-hlapilne hladilne naprave pri katerih zadostujejo 
temperature v območju med 50 °C in 60 °C [236]. 
 
Raziskave kažejo, da kljub izrazitemu zmanjšanju cene sončnih celic hlajenje s solarno 
električno energijo ostaja omejeno na obdobje razpoložljivosti sončnega sevanja zaradi še 
vedno visokih stroškov shranjevanja električne energije [121]. Ti sistemi so pomembni tudi 
za druge vrste uporabe, ki niso neposredno povezane s tehnologijami solarnega hlajenja 
[237]. Izvedljiva rešitev je shranjevanje hladu, ki ga proizvedemo v času sončnega obsevanja 
in ga uporabimo za zagotavljanje hladilnega učinka tudi, ko sončno obsevanje ni na 
voljo [29]. 
 
Za hlajenje poslovne stavbe, hotela in skladišča so bili v klimatskih pogojih Singapurja 
preizkušeni različni načini shranjevanja energije, in sicer litij-ionska baterija, hranilnik 
hladne vode ter hranilnik hladu [238]. Glede na kriterij izravnanih stroškov shranjevanja 
energije, je bil hranilnik hladu za različne velikosti hranilnikov prepoznan kot bistveno 
cenejša možnost v primerjavi s shranjevanjem električne energije. Poleg tega je bila opažena 
velika odvisnost stroškov skladiščenja od tarifnega scenarija električne energije. Glede na 
študijo iz leta 2015, ki je primerjala različne solarne hladilne sisteme v več regijah, so skupni 
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stroški hlajenja fotonapetostnih hladilnih sistemov vedno konkurenčni, če upoštevamo 
odkupno ceno električne energije (angl. feed-in-tariff) [239]. 
 
 
2.3.1 Parno-kompresijsko hlajenje 
Parno-kompresijski sistemi (angl. vapor compression systems) so daleč najbolj razširjena 
tehnologija hlajenja, zato jim namenjamo le nekaj besed. Parno-kompresijski hladilni sistem 
uporablja hladivo, ki kroži v zaprtem sistemu. Hladivo odvzema toploto iz hlajenega medija 
in jo oddaja pri prehodu skozi druge komponente sistema. Solarni sistemi, ki delujejo na 
osnovi te tehnologije, so v primerjavi s konvencionalnimi (kompresijskimi) hladilniki, ki jih 
poganja električna energija iz omrežja, še vedno precej dragi zaradi velikih investicijskih 
vlaganj v fotonapetostni sistem in nizke učinkovitosti modulov. Prednosti teh sistemov sta 
enostavna zasnova in možnost uporabe za zagotavljanje električne energije in hladu v 
primerih, ko priključitev na električno omrežje ni mogoča [9]. 
 
Na podlagi primerjalne analize sistemov v različnih regijah so avtorji sklepali, da 
fotonapetostni moduli povezani s parno-kompresijskimi hladilniki omogočajo energijsko 
učinkovito hlajenje, ki je hkrati sprejemljivo s finančnega vidika [239]. Ker so hladilna 
števila električno gnanih sistemov višja kot pri sorpcijskih, je potreben manjši sistem za 
odvod toplote, kar posledično pomeni manjšo rabo energije in manjšo rabo vode, če je ta 
potrebna za delovanje hladilnih stolpov. Celotna učinkovitost sistema, pomožna raba 
energije in dosegljivi solarni delež so odvisni od izbrane tehnologije fotonapetostnih 
modulov, hladilnega števila kompresijskih hladilnikov in uravnoteženosti med razpoložljivo 
in potrebno hladilno energijo. Predvideva se, da bodo fotonapetostni sistemi s 
kompresijskimi hladilniki prevzeli večji del trga zaradi padajočih cen fotonapetostnih 
modulov in visokih hladilnih števil kompresijskih hladilnih naprav [21]. Čeprav se emisije 
hidroklorofluoroogljikovodikov (HCFC) zmanjšujejo že od konca osemdesetih let, še vedno 
naraščajo emisije fluoriranih ogljikovodikov (HFC), zato je potreben razvoj alternativnih 
kompresijskih naprav, ki bodo omogočale uporabo ekoloških hladiv, kot so naravna in 
sintetična, ob ohranitvi učinkovitosti in zanesljivosti sistemov [240,241]. 
 
 
2.3.2 Termoelektrično hlajenje 
V solarnem termoelektričnem hladilnem sistemu fotonapetostni modul pretvarja sončno 
sevanje v električno energijo, ki nato napaja termoelektrično hladilno napravo. Električni 
tok, ki teče skozi enega ali več parov polprevodnikov p- in n-tipa, povzroči hladilni učinek 
kar imenujemo Peltierov učinek oziroma obratni Seebeckov učinek (angl. reversed Seebeck 
effect). Z nadzorom smeri električnega toka je mogoče enostavno doseči spremembo 
funkcije hlajenja in ogrevanja [242]. 
 
Namesto hladiva imajo elektroni, ki se gibljejo v sistemu, funkcijo nosilca toplote, ki 
ustvarja hladilni učinek [9]. Termoelektrični elementi so proizvedeni iz polprevodnih 
materialov, kot so zlitine bizmutovega (Bi2Te3) in antimonovega telurida (Sb2Te3). Glavna 
prednost termoelektrične tehnologije je v odsotnosti gibljivih delov kot tudi delovne 
tekočine. Zaradi privzete zanesljivosti, nizkih potreb po vzdrževanju in tihega ter čistega 
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delovanja je mogoče solarne termoelektrične hladilne tehnologije enostavno integrirati s 
stavbami [242]. Poleg tega termoelektrične toplotne črpalke, ki že po naravi omogočajo 
lokalni nadzor temperature, zmanjšajo skupno rabo energije. Odsotnost potreb po centralni 
pripravi hladu lahko zmanjša ali celo odpravlja tudi druge vrste izgub. Ker lahko solarni 
termoelektrični sistemi zmanjšajo potrebe po hladilni energiji in rabo energije iz fosilnih 
goriv, so atraktivni za uporabo v nizko energijskih stavbah. Poleg relativno nizke 
učinkovitost teh sistemov v primerjavi s konvencionalnimi tehnologijami hlajenja je njihov 
glavni izziv tudi spremenljiva narava sončnega sevanja, kar je mogoče kompenzirati s (sicer 
dragim) shranjevanjem električne energije [243]. 
 
 
2.4 Hibridni solarni hladilni sistemi 
Hibridni hladilni sistemi (angl. hybrid cooling systems) združujejo prednosti različnih 
hladilnih procesov in s tem prispevajo k zmanjšanju rabe energije in izboljšanju delovanja 
sistema. Pomembno je, da njihova izbira temelji na pogojih obratovanja, ki so povezani s 
klimatskimi razmerami posamezne lokacije [204]. Hibridizacija različnih energijskih virov 
in tehnologij, tako električno kot toplotno gnanih, konvencionalnih sistemov in različnih vrst 
virov energije lahko izboljša upravičenost investicij in s tem prispeva k širši uveljavitvi 
solarnih hladilnih sistemov [21]. 
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V preglednici 2.5 so prikazane nekatere kombinacije različnih vrst solarnih hladilnih 
sistemov, ki skupaj tvorijo hibridne sisteme. Reference označene s črko »R« označujejo 
pregledne članke, od katerih vsak vsebuje več primerov posameznega tipa hibridnega 
sistema. Vključene so le najnovejše reference, ki se nanašajo na študije objavljene v zadnjih 
petih letih. Opazimo, da je največ hibridnih solarnih sistemov kombinacija absorpcijskih in 
parno-kompresijskih, sledijo adsorpcijski in termomehanski sistemi. 
 
 
Hibridni sistemi, ki temeljijo na absorpcijskem ciklu 
 
Hibridni absorpcijski sistemi za doseganje boljšega delovanja vključujejo različne delovne 
pare, saj na ta način odpravljajo težave, povezane z uporabo posameznih delovnih snovi 
[28,248]. Za vroča in vlažna podnebja so bile predstavljene ugotovitve o načrtovanju 
solarnih hibridnih absorpcijskih sistemov, ki pokrivajo hladilne obremenitve gospodinjstev 
[26]. Različni absorpcijski cikli, gnani z ravnimi sprejemniki in sprejemniki s paraboličnimi 
zgoščevalnimi zrcali (CPC), so bili povezani z električnimi kompresijskimi hladilniki, 
toplotnimi črpalkami in drugimi tehnologijami nič energijskih stavb (angl. net-zero energy 
buildings). 
 
Za sočasno proizvodnjo hladu in pridobivanje vode je mogoče združiti solarno absorpcijsko 
hlajenje in sušilno razvlaževanje s tekočim sorpcijskim sredstvom [245], ki iz vlage 
procesnega zraka pripravlja svežo vodo. Difuzijsko-absorpcijski cikel (angl. diffusion-
absorption cycle), ki se po izumitelju imenuje Platen-Muntersov cikel, uporablja inertni plin 
z delovnim parom adsorbent-hladivo, da ohranja v celotnem sistemu konstanten absolutni 
tlak [28]. Kot inertni plin se najpogosteje uporablja vodik, kot delovni par pa voda-amonijak. 
Zaradi uporabe vode pri temperaturah nižjih od 0 °C hlajenje ni mogoče. 
 
 
Hibridni sistemi, ki temeljijo na adsorpcijskem ciklu 
 
Adsorpcijski hladilni proces je zaradi nizke učinkovitosti in praviloma prekinjene narave 
delovanja cikla le redko poglavitni proces hibridno zasnovanih sistemov. Kljub temu je cikel 
lahko koristen v primernih nizkih hladilnih obremenitev in za primere uporabe, ko je hlajenje 
s prekinitvami sprejemljivo, na primer za shranjevanje hrane in avtomobilske klimatske 
naprave. Uporaba kompresorja za črpanje delovne tekočine med sloji adsorbenta izboljšuje 
hladilno število, vendar je to v primerjavi s kompresijskimi hladilniki še vedno relativno 
nizko. Ejektorsko-adsorpcijski hladilni sistem lahko prav tako izboljša hladilno število in 
vpliva na premagovanje nestanovitnosti obratovanja obeh ciklov. Napredni adsorpcijski 
hibridni cikel v kombinaciji s kompresijskim hladilnikom in suhim hladilnim stolpom je bil 
preizkušen v podnebnih pogojih Berlina, Aten in Riada. Na podlagi strategij krmiljenja in 
raziskanih zakonitosti je bilo razvito poenostavljeno orodje za določanje optimalne velikosti 
sistemov, ki ga je mogoče prilagoditi različnim zasnovam sistemov in različnim podnebjem 
[23,204]. 
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Hibridni sistemi, ki temeljijo na sušilnem ciklu 
 
Buker in Riffat [201] sta predstavila solarni hibridni sistem, ki združuje razvlaževanje s 
tekočim sorpcijskim sredstvom in hlapilno hlajenje. Hibridni sistem je izveden z 
neposrednim in s posrednim hlapilnim hlajenjem. Avtorja navajata, da je skupni prihranek 
energije takšne zasnove sistema v razponu med 25 % in 50 % v primerjavi s 
konvencionalnim parno-kompresijskim hladilnim sistemom. Vlogo sušilnega kolesa za 
optimalno delovanje v subtropskih pogojih sta predstavila Fong in Lee [244], ki sta 
raziskovala solarne sušilne hladilne cikle, povezane z enostopenjskim absorpcijskim 
hladilnikom litijev bromid-voda, za hlajenje poslovne stavbe v Hong Kongu. Hibridni 
sistem, ki združuje sušilno in parno-kompresijsko hlajenje, je koristen prvenstveno za 
zmanjšanje potrebne specifične moči naprav in ne toliko za zmanjšanje rabe energije. Z 
vidika ekonomičnosti je sistem primeren za območja z visoko relativno vlažnostjo in 
visokimi cenami (električne) energije [204]. Študija hibridnega sistema z električno gnanim 
hladilnikom in sušilnim kolesom na različnih lokacijah po vsem svetu je pokazala, da ta 
hibridni solarni sistem s stroškovnega vidika še ni upravičen [251]. 
 
 
Hibridni sistemi, ki temeljijo na termomehanskem ciklu 
 
Za združen ejektorski in organski Rankinov cikel, gnan s sprejemniki s paraboličnimi zrcali 
(PTC), se je glede na simulacije in eksperimentalno študijo izkazala izrazita odvisnost 
delovanja sistema od vrste hladilnega sredstva (hladiva) in geometrijske zasnove ejektorja 
in turbine [246]. Nadaljnje povečanje zmogljivosti sistema je mogoče doseči z regulacijo 
tlaka generatorja in uparjalnika [247]. Podobni hibridni hladilni sistem, ki združuje organski 
Rankinov cikel in ejektorski cikel je bil simuliran za hlajenje stanovanjske stavbe v Teheranu 
[100]. Predlagani sistem je obsegal polje vakuumskih sprejemnikov sončne energije, 
prenosnike toplote, hranilnik hladu in hranilnik toplote. 
 
V združenem sistemu z ejektorskim in parno-kompresijskim hladilnim ciklom, ejektor 
zamenjuje dušilni ventil (angl. throttling valve), zmanjšuje velikost kompresorja in 
predvsem pri višjih temperaturah okolice izboljšuje hladilno število sistema. Ejektorski del 
cikla, ki je gnan s sončno energijo, potrebuje manjšo površino sprejemnikov sončne energije, 
kot če bi deloval samostojno. Kljub temu se samostojni ejektorski sistem izkaže kot boljša 
izbira v primerjavi s hibridnim sistemom za območja, kjer je hlajenje potrebno le manjši del 
leta [204]. Sistem z enako kombinacijo ciklov, ki je bil posebej zasnovan za hlajenje 
večnadstropne stavbe, je bil preizkušan za primer poslovnega objekta v Šanghaju [250]. 
Drugačen hibridni sistem, zasnovan prav tako za večnadstropne stavbe, ki temelji na 
absorpcijsko-kompresijski tehnologiji hlajenja, je bil testiran v mestu Guangzhou na 
Kitajskem [249]. Možnost vključevanja termoelektričnega sistema v solarni ejektorski 
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Hibridni sistemi, ki temeljijo na parno-kompresijskem ciklu 
 
Hibridni sistemi navadno ponujajo velik prihranek energije, omogočajo izkoriščanje 
obnovljivih virov in izboljšanje hladilnega števila v primerjavi s konvencionalnim parno-
kompresijskim ciklom. V kaskadni zasnovi absorpcijsko-kompresijskega hladilnega sistema 
se absorpcijski cikel uporablja za podhladitev hladiva (angl. sub-cooling), ki zapušča 
kondenzator, ali za vmesno hlajenje hladiva (angl. intercooling) med stopnjama 
dvostopenjskega parno-kompresijskega hlajenja, pri čemer ta primer kaskadne zasnove 
dosega največji prihranek energije. Ker sistem zahteva visoko temperaturo generatorja, ga 
ni mogoče uporabiti z nizko temperaturnimi sprejemniki [204]. 
 
 
Druge alternativne tehnologije 
 
Neposredna pretvorba toplote v električno energijo je zanimiva alternativa nekaterim 
običajnim pristopom, saj se na ta način izognemo mehanskim izgubam. Pregled termionskih 
pretvornikov energije (angl. thermionic energy converters, TEC) so predstavili Khalid in 
sod. [253] in razpravljali o izzivih za njihovo učinkovito praktično uporabo, povzeli 
najnovejša spoznanja in potencialne primere uporabe. Z določenimi izboljšavami bi bilo 
mogoče te sisteme uporabiti v številnih sektorjih, saj prinašajo mnoge prednosti, kot so tiho 
delovanje, razširljivost, zanesljivost in dolga življenjska doba. 
 
Alternativna tehnologija hlajenja je tudi magnetno hlajenje (angl. magnetic refrigeration), 
ki temelji na magnetokaloričnem učinku (angl. magneto-caloric effect) z uporabo posebnih 
materialov, za katere so značilne izrazite spremembe entropije. Odvisno od zasnove sistema 
je mogoče doseči izredno nizke temperature, kot tudi temperature značilne za običajne 
hladilne procese. Nekatere izmed pomanjkljivosti te tehnologije so omejitve v 
temperaturnem razponu in zahteve po stabilnih temperaturah delovanja [9]. 
 
 
2.5 Primerjalne študije solarnih hladilnih sistemov 
V nadaljevanju so predstavljena spoznanja primerjalnih študij različnih solarnih hladilnih 
sistemov. Orisani so tako izsledki preglednih študij, kot teoretičnih, eksperimentalnih in 
simulacijskih raziskav, ki iz različnih zornih kotov predstavljajo solarne hladilne sisteme. 
Poudarek je na analizi energijske učinkovitosti, pomembnih spoznanjih za doseganje 
optimalne konfiguracije sistemov ter finančnih in okoljskih kriterijih upravičenosti. V 
preglednici 2.6 navajamo pregledne študije solarnih hladilnih sistemov glede na vrsto 
hladilnih ciklov, med katerimi so najpogostejši absorpcijski hladilniki. Glede na podobno 
razvrstitev solarnih hladilnih sistemov, katerim so dodani tudi konvencionalni hladilni 
sistemi, kot so na primer parno-kompresijski sistemi ali električno gnane toplotne črpalke, 
so v preglednici 2.7 zbrane primerjalne študije. Poleg so navedeni še podatki o obravnavani 
lokaciji sistema, primeru uporabe glede na tip objekta in bistvenih vsebinskih elementih 
študij. 
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[9] 2015 + + + + + + + 
[10] 2013 + + + + + +  
[34] 2014 + + + + +   
[165] 2014 + + + +    
[254] 2015 + +  +    
[28] 2013 + +      
[3] 2016 + +      
[30] 2015 + +      
[5] 2012 +  +     
[117] 2015 +      + 
[13] 2012 +      + 
[170] 2016  +     + 
[174] 2014  +     + 
[201] 2015   +    + 
[200] 2014   +    + 
[29] 2015    +   + 
[106] 2011 +       
[35] 2018 +       
[121] 2016 +       
[104] 2016 +       
[43] 2010  +      
[167] 2012  +      
[242] 2016      +  
[204] 2016       + 
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Vrsta stavbe Lokacija Vrsta analize 
[157] 2009 +      + 
Poslovna, hotel, 
enodružinska hiša 
Berlin, Lizbona, Rim 
Tehnična analiza in 
analiza ekonomičnosti 
[32] 2010 + + + + +   Poslovna  Hong Kong Analiza delovanja 
[255] 2011 +    +  + (Majhna) poslovna  Freiburg, Madrid 
Tehnična analiza in 
analiza ekonomičnosti 
[7] 2012 + + +  +   Enodružinska hiša JZ USA 
Tehnična analiza in 
analiza ekonomičnosti 




[33] 2014 + +   +   Poslovna Milano, Trapani 
Tehnična analiza in 
analiza ekonomičnosti 
[158] 2014 +      + Poslovna Kalifornija 
Tehnična analiza in 
analiza ekonomičnosti 





[162] 2016 +    +  + Poslovna Saudova Arabija 
Tehnična analiza in 
analiza ekonomičnosti 
[159] 2016 +      + Enodružinska hiša Nikozija 
Parametrična analiza in 
analiza ekonomičnosti 
[257] 2019 +      + Stanovanjska 
Abu Dabi, Džakarta, 
Aman, Milano, New 
York 
Tehnična analiza in 
analiza ekonomičnosti 
[258] 2019 +      + Izobraževalna Morelos (Mehika) 
Analiza življenjskega 
cikla 
[259] 2020 + +   + + + Poslovna Avstalija 
Tehnična analiza in 
analiza ekonomičnosti 
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2.5.1 Analiza učinkovitosti in optimizacija sistemov 
Optimizacija solarnih hladilnih sistemov se najpogosteje izvaja z obsežnimi simulacijami, 
ki vključujejo značilnosti objektov, podatke o klimatskih razmerah in odzive različnih 
podsistemov na dane hladilne obremenitve. Raziskati je mogoče različne parametre solarnih 
sistemov, kot so površina sprejemnikov sončne energije in fotonapetostnih modulov, 
nazivna moč in učinkovitost hladilnika ter velikost hranilnikov [21]. Relativno heterogenost 
med primerjalnimi študijami solarnih hladilnih sistemov je mogoče pojasniti z variabilnostjo 
zasnove sistema, njihovih obratovalnih pogojev in matematičnih modelov, ki so uporabljeni 
v simulacijskih študijah [9]. Standardni kazalniki delovanja so ena izmed rešitev za 
doslednejšo primerjavo sistemov. Zaradi očitne raznolikosti možnih tehnologij solarnega 
hlajenja je primerjava različnih sistemov z namenom izbire najugodnejše rešitve zelo 
zahtevna. 
 
Fong in sod. [32] so izvedli obsežno analizo petih solarnih hladilnih tehnologij, in sicer 
električnega kompresijskega hlajenja, mehanskega kompresijskega hlajenja, absorpcijskega, 
adsorpcijskega in sušilnega hlajenja s trdim sorpcijskim sredstvom. Upoštevali so hladilno 
obremenitev tipične poslovne stavbe v podnebnih pogojih Hong Konga. Rezultati so 
pokazali, da je potencial energijskih prihrankov največji pri električnem kompresijskem in 
absorpcijskem hlajenju. 
 
Hartmann in sod. [255] so primerjali solarne toplotne in električno gnane hladilne sisteme 
za majhno poslovno stavbo v klimatskih razmerah Freiburga in Madrida. Njihova 
primerjalna študija temelji na TRNSYS simulacijah in oceni sistemov s pomočjo orodja, ki 
je bil razvit v okviru projekta SACE. Poleg analize prihrankov primarne energije je 
analizirana ekonomičnost solarnih hladilnih sistemov za leti 2008 in 2015. Z upoštevanjem 
izbranih lastnosti ovoja stavbe in zasedenosti se je za obe obravnavani leti solarni toplotni 
sistem izkazal kot slabše konkurenčen v primerjavi s fotonapetostnim hladilnim sistemom. 
To gre pripisati visokim stroškom absorpcijskega hladilnika in ostalih delov solarnega 
toplotnega sistema ter večjim stroškom načrtovanja. Za drugo poslovno stavbo je bila 
analizirana uporaba sistemov za solarno ogrevanje in hlajenje, ki je pokazala na upravičenost 
uporabe zgoščevalnih PV/T sprejemnikov in pomožnega električno gnanega hladilnika 
glede na kriterij prihrankov primarne energije [260]. 
 
 
2.5.2 Finančna in okoljska ocena sistemov 
Za številne tehnologije solarnega hlajenja, ki so dostopne na trgu, je pomemben način ocene 
njihove tehnične upravičenosti in ekonomičnosti na osnovi lastnosti izbrane lokacije, kot so 
razpoložljivost sončnega sevanja, podnebni parametri, stroški komponent in karakteristike 
delovanja. Pri načrtovanju solarnih hladilnih sistemov je poudarjena pomembnost 
upoštevanja solarnega deleža, velikosti hranilnika in odnosa med razpoložljivostjo vira in 
hladilno obremenitvijo [261]. 
 
Na ekonomičnost solarnih sistemov, ki jo je mogoče ovrednotiti z izračunom dobe vračanja 
oziroma dobe povračila investicij (angl. payback period), neto sedanje vrednosti (angl. net 
present value), stroškov energije na enoto (angl. cost of unit energy), stroškov prihranjene 
primarne energije (angl. cost of primary energy saved) ali enostavno primerjavo letnih 
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stroškov (angl. annual cost comparison method), vplivajo tudi dejavniki, kot so energetska 
politika, cene drugih energentov in razvoj tehnologij [3]. Nekatere izmed ovir, ki omejujejo 
širšo uveljavitev solarnih sistemov so naslednje: slaba konkurenčnost v primerjavi s 
konvencionalnimi načini hlajenja zaradi visokih investicijskih vlaganj in razlik v 
učinkovitosti sistemov, pomanjkanje potencialnih uporabnikov, pa tudi omejene podporne 
sheme, ki pomanjkljivo spodbujajo uveljavljanje teh tehnologij [9]. Čeprav razvoj solarnih 
hladilnih sistemov traja že nekaj desetletij, jih različni odločevalci in drugi deležniki, ki so 
ključni pri uveljavljanju teh tehnologij, premalo poznajo. Hkrati obstaja le omejeno 
zavedanje o potencialnih okoljskih prednostih teh sistemov, njihova variabilnost glede na 
različne podnebne razmere pa otežuje standardizacijo prototipov. 
 
Visoka investicijska vlaganja, ki so značilna za solarne hladilne sisteme ali druge manj zrele 
in uveljavljene tehnologije, so odvisna od posamezne vrste namestitve, bodisi tržno dostopne 
ali demonstracijske oziroma eksperimentalne, izbire tehnologij, razpoložljivosti sončnega 
sevanja in značilnosti potreb po hlajenju (trajanje, količina, spremenljivost) oziroma 
hladilnih obremenitev, ki jih je treba zadovoljiti [21]. Primerjava absorpcijskih sistemov, ki 
so povezani z ravnimi in vakuumskimi sprejemniki ter s sprejemniki s paraboličnimi zrcali 
(PTC), s fotonapetostnimi hladilnimi sistemi za zadovoljevanje 10 kWh dnevnih potreb po 
hlajenju, je pokazala, da so potrebna investicijska vlaganja v vse te sisteme razmeroma 
podobna [262]. Pomembno je izpostaviti prihodnje trende razvoja fotonapetostnih modulov, 
za katere se predvideva nadaljnje zniževanje stroškov, kar bo povečalo konkurenčnost teh 
tehnologij. 
 
Prihranki primarne energije so primerljivi za sisteme solarnega električnega hlajenja in 
solarne toplotne hladilne sisteme [239]. V primeru, da obstaja možnost, da se presežki 
proizvedene električne energije oddajo v omrežje, na primer z enako ceno za električno 
energijo oddano v omrežje in energijo, ki jo prejemamo iz omrežja, je prihranek primarne 
energije fotonapetostnih hladilnih sistemov vedno višji v primerjavi z drugimi sistemi. Zato 
so nižji tudi celotni stroški, doba povračila investicij pa je krajša v primerjavi s solarnimi 
toplotnimi hladilnimi sistemi. Solarno hlajenje lahko v najbolj ugodnih pogojih ustvarja 
prihranke primarne energije v razponu med 40 % in 50 % in z njimi povezane stroške 
prihrankov primarne energije v višini približno 0,07 EUR/kWh [28]. V teh primerih lahko 
prihranki energije v življenjski dobi investicije le-to v celoti amortizirajo [21]. Na dobo 
povračila investicije vpliva veliko že omenjenih dejavnikov. Poleg investicijskih vlaganj so 
pomembni tudi stroški vzdrževanja, lokalne cene električne energije, morebitne podporne 
sheme in hibridizacija ter integracija z obstoječimi napravami in opremo. Za izračun dobe 
povračila investicije glede na konvencionalni sistem je zaželena natančna analiza letne 
izkoriščenosti sistema (angl. yearly utilisation) in cen različnih energentov [262]. 
 
Noro in Lazzarin [33] sta z energijskega in stroškovnega vidika ocenila različne solarne 
toplotne in fotonapetostne hladilne sisteme. Dinamična simulacija je bila izvedena za tipično 
poslovno stavbo v podnebjih Milana in Trapanija. Analiza različnih tehnologij za solarno 
hlajenje je bila izvedena s primerjavo učinkovitosti celotnega sistema, sprejemnikov in 
fotonapetostnih modulov ter hladilnikov, specifičnih stroškov investicije in finančne 
upravičenosti določene na podlagi neto sedanje vrednosti. Glede na sisteme primerjane v tej 
študiji, so specifični stroški fotonapetostnih sistemov nižji od solarnih toplotnih sistemov, 
kar je posledica zmanjšanja stroškov modulov in izboljšanja njihove učinkovitosti. Več 
podrobnosti o učinkovitostih, energijskih, stroškovnih in okoljskih vplivih solarnega 
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absorpcijskega hladilnega sistema in solarnega kompresijskega hlajenja sta avtorja 
predstavila v dodatni študiji [263]. 
 
Z uporabo simulacijskih orodij TRANSOL in INSEL so Eicker in sod. [239,256] opravili 
analizo primarne energije in ekonomičnosti solarnih toplotnih in fotonapetostnih sistemov 
za klimatizacijo poslovne stavbe v treh različnih krajih, Palermu, Madridu in Stuttgartu. V 
nekaterih analiziranih primerih električna energija, ki jo proizvajajo fotonapetostni moduli, 
pokriva skoraj polovico celotnih potreb po energiji, medtem ko pri solarnih toplotnih 
sistemih relativni prihranki primarne energije dosežejo največ 37 %. Analiza občutljivosti je 
pokazala velik vpliv začetnih investicijskih vlaganj na povračilo investicije in stroške 
prihranjene primarne energije. Avtorji so sklenili, da je mogoče doseči dobo povračila 
investicij v višini približno 10 let, če se stroški investicij zmanjšajo od 30 % do 70 % v 
odvisnosti od lokacije, dimenzioniranja in načrtovanja sistema ter hladilne obremenitve. 
 
Otanicar in sod. [7] so predstavili primerjavo obstoječih toplotnih in električnih sistemov 
solarnega hlajenja, ki se osredotoča na ekonomičnost teh sistemov. Prav tako so za vsak 
sistem ocenili okoljske učinke ključnih komponent. Njihove ugotovitve kažejo, da so stroški 
solarnih električnih hladilnih sistemov pri trenutnih cenah fotonapetostnih modulov zelo 
odvisni od hladilnega števila. Hladilno število je ob upoštevanju zmanjševanja cen 
fotonapetostnih modulov z vidika ekonomičnosti celotnega sistema manj pomembno. 
Stroški sprejemnikov sončne energije oziroma fotonapetostnih modulov, ki so ocenjeni 
relativno kot delež celotnih stroškov sistema, so nižji za solarne toplotne sisteme, hkrati pa 
stroški hladilnikov pri teh sistemih predstavljajo pomembnejši delež celotnih stroškov. 
Solarno električno hlajenje naj bi do leta 2030 zahtevalo najnižja investicijska vlaganja 
zaradi visokih hladilnih števil parno-kompresijskih hladilnikov in bistvenega potenciala za 
znižanje stroškov fotonapetostne tehnologije. Stroški toplotnih hladilnih sistemov naj bi se 
zmanjšali manj kot stroški fotonapetostnih hladilnih sistemov zaradi relativno stabilnih cen 
sprejemnikov sončne energije in hranilnikov energije. 
 
Za pripravo priporočil za ublažitev koničnega povpraševanja po električni energiji v Saudovi 
Arabiji so Al-Ugla in sod. [162] izdelali analizo solarnih sistemov za izbrano poslovno 
stavbo z vidika tehnologije in ekonomičnosti. Primerjali so tri hladilne sisteme in sicer 
konvencionalni parno-kompresijski hladilnik, solarni absorpcijski hladilnik litijev bromid-
voda in fotonapetostni parno-kompresijski sistem. Z uporabo dveh metod vrednotenja 
investicij, dobe povračila in neto sedanje vrednosti, so sklenili, da je solarni absorpcijski 
sistem za obravnavani primer najbolj zaželena izbira. Upravičenost obeh solarnih sistemov 
se izboljšuje z naraščanjem velikosti in hladilnih obremenitev stavbe ter z naraščanjem cene 
električne energije. 
 
Za zmanjšanje ali premostitev nekaterih tržnih ovir in pospešitev uvedbe solarnih hladilnih 
sistemov obstaja nekaj možnih rešitev. Zavedanje o energetskih in okoljskih omejitvah mora 
tudi manj razvite države spodbuditi k uvajanju takšnih rešitev, kar je mogoče doseči le z 
globalnim sodelovanjem in izmenjavo znanja ter izkušenj. Za države, ki so že naredile prve 
korake k uveljavitvi teh tehnologij, je za zmanjšanje tržnih ovir priporočljivo sprejetje 
podpornih shem, povezanih tudi z ostalimi vrstami zelenih tehnologij. Izboljšanje smernic 
za načrtovanje sistemov, konceptov obratovanja in vzdrževanja ter razvoj novih 
simulacijskih orodji za oceno uspešnosti delovanja, bi spodbudilo nove demonstracijske 
projekte v različnih delih sveta, kar bi nadalje pomenilo več realnih podatkov o upravičenosti 
teh tehnologij v različnih pogojih [9].  
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2.5.3 Kvalitativna primerjava solarnih hladilnih sistemov 
Na podlagi preglednih in primerjalnih študij ter predstavljenih teoretičnih in 
eksperimentalnih raziskav posameznih solarnih hladilnih sistemov v nadaljevanju sledi 
povzetek spoznanj v obliki kvalitativne primerjave večine tržno dostopnih solarnih hladilnih 
tehnologij. Predstavljene so splošne lastnosti posamezne tehnologije, pri čemer se je treba 
zavedati, da je uspešnost posamezne izvedbe, ki je pogosto povezana z energijsko 
učinkovitostjo sistema, močno odvisna od lokalnih pogojev in omejitev. To so značilnosti 
ovoja stavbe, hladilne obremenitve, razpoložljiv prostor, stroški tehnologij in vplivi na 
okolje. Kazalniki uspešnosti delovanja, ki so pogosto uporabljeni v primerjalnih študijah, so 
solarni delež (hlajenja), hladilno število in raba primarne energije [32]. 
 
Sistematični metodološki pristop je treba uporabiti za oceno sistemov in konfiguracij s 
tehničnega in stroškovnega vidika ter za primerjavo s konvencionalnimi parno-
kompresijskimi hladilniki ali drugimi konvencionalnimi hladilnimi tehnologijami [257]. 
Izbira najboljše rešitve zahteva popolno razumevanje delovanja sistema, ki je odvisno od 
razpoložljivosti sončnega sevanja oziroma podnebnih razmer, lastnosti stavbe (lastnosti 
ovoja, obsega in razporeditve obremenitev, razpoložljivost strešne površine) in ekonomskih 
dejavnikov (cene energentov, energijske in okoljske politike). Kvalitativna primerjava 
izbranih solarnih hladilnih sistemov je izvedena po naslednjih kriterijih: tehnološka zrelost, 
ekonomičnost, celotna učinkovitost, okoljski vplivi, kompaktnost in možnosti uporabe. 
Podrobneje je predstavljen kriterij celotne (energijske) učinkovitosti sistemov, saj s 
tehničnega vidika pomembno vpliva na končno odločitev o izbiri tehnologij. Ocene 
sistemov, ki so navedene v razponu med 1 in 5, temeljijo na relativni primerjavi med 
posameznimi vrstami solarnih hladilnih sistemov. Razlogi za izbrane ocene so navedeni tudi 
v preglednici 2.10. 
 















++++ ++ ++ +++ +++++ 
Ekonomičnost ++++ ++ +++ ++ +++++ 
Celotna 
učinkovitost 
++++ ++ +++ ++ ++++ 
Okoljski vplivi ++++ ++++ +++++ ++++ +++ 
Kompaktnost +++ ++ ++ ++ ++++ 
Možnosti 
uporabe 
+++ ++ +++ ++ ++++ 
 
 
Tehnološka zrelost (angl. technologic maturity) opisuje stanje tehnologije, ki ga v literaturi 
ocenjujejo s pomočjo indeksa pripravljenosti tehnologije TRL (angl. technology readiness 
level), merilnega orodja za oceno globalne stopnje zrelosti dane tehnologije [9]. Kot je v tem 
pregledu literature večkrat izpostavljeno in kot povzemamo v preglednici 2.8, so solarni 
parno-kompresijski sistemi najbolj uveljavljena tehnologija za različne namene uporabe. To 
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velja tako za parno-kompresijske hladilnike kot za fotonapetostne module, ki so potrebni za 
pogon električnih hladilnikov [7]. Tudi razvoj absorpcijskih sistemov traja že več desetletij, 
zato so tudi te tehnologije dosegle visoko stopnjo zrelosti. Obstaja mnogo tržno dostopnih 
hladilnih naprav pa tudi različnih vrst sprejemnikov in možnosti za shranjevanje energije 
[35]. Zaradi nekaterih še nerešenih vidikov, kot so kompleksnost sistemov, nestabilnost 
delovanja in nizka hladilna števila, drugi solarni hladilni sistemi še niso dosegli bistvenega 
tehničnega preboja, ki bi omogočil njihovo širšo uporabo [9,170,207]. 
 
Ekonomičnost (angl. economic feasibility) obravnavanih sistemov je bila ocenjena predvsem 
na podlagi pregleda obstoječih primerjalnih študij solarnih hladilnih sistemov v različnih 
podnebnih pogojih. Za kriterije upravičenosti investicij je mogoče upoštevati finančne 
kazalce in kazalnike, kot so doba povračila [71,264], stroški prihranjene primarne energije 
[235,255], potrebna investicijska vlaganja [68,84,265] in stroški življenjskega cikla 
[158,202]. V tem pregledu literature je bilo predstavljenih mnogo dejavnikov, ki vplivajo na 
upravičenost investicij [9,152,224]. Solarni električni hladilni sistemi so se v mnogih 
primerih izkazali za najboljšo izbiro z vidika ekonomičnosti [33], zlasti ob upoštevanju 
scenarijev odkupnih cen električne energije [239]. Absorpcijski hladilni sistemi so najbolj 
primerni na lokacijah z visokim sončnim potencialom [161,162]. Tehnološki napredek je 
potreben, da tudi drugi solarni hladilni sistemi postanejo bolj zanimivi z vidika njihove 
ekonomičnosti. 
 
Celotna (energijska) učinkovitost (angl. overall performance) solarnih hladilnih sistemov je 
sicer povezana s tehnološko zrelostjo in vpliva na ekonomičnost sistemov, vendar jo zaradi 
pomembnosti pri izbiri ustrezne hladilne tehnologije posebej izpostavljamo. Večja celotna 
(solarna) učinkovitost pomeni (enačba 2.5), da se več razpoložljivega sončnega sevanja, ki 
vpada na površino sprejemnikov sončne energije oziroma fotonapetostnih modulov (𝑄sev), 
pretvori v toploto ali elektriko, ki se koristno uporabi za ustvarjanje hladilnega učinka (𝑄c). 
To je mogoče oceniti z različnimi delnimi kazalniki, kot so solarni delež (angl. solar fraction, 
SF) [74,100], hladilno število (angl. coefficient of performance, COP) in solarno hladilno 
število (angl. solar coefficient of performance, SCOP) [45,173,177]. Slednje, ki najbolj 
popolno opisuje celotno učinkovitost solarnega hladilnega sistema, je za izbrane solarne 
hladilne sisteme prikazano v preglednici 2.9. Vrednosti so izračunane na podlagi podatkov 
o učinkovitostih in delovnih temperaturah sprejemnikov sončne energije in fotonapetostnih 
modulov [47–54] ter hladilnih številih preučevanih hladilnih naprav [10,40,47,266–271]. 
Nekatere kombinacije sistemov niso vključene zaradi neujemanja med delovno temperaturo 
sprejemnikov in hladilnih ciklov ali zaradi različne vrste sistema (električni ali toplotni). 
Prav zaradi te različne narave delovanja neposredna primerjava hladilnih števil naprav, ki so 
gnane z elektriko ali toploto, ni primerna, saj je osnova izračuna drugačna. Pri električno 
gnanih hladilnikih namreč v proces pridobivanja hladu vnašamo čisto eksergijo, pri 







Parno-kompresijski hladilniki na enoto vložene elektrike (čiste eksergije) tako pridobivajo 
med 1,85 in 5,0 enot hladilne energije, sorpcijske hladilne naprave pa od 0,2 do 1,8 enot 
hladilne energije na enoto vložene toplote. Celotna (solarna) učinkovitost solarnih hladilnih 
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sistemov, ki sistem obravnava širše, saj upošteva razmerje med vloženo sončno energijo in 
ustvarjenim hladilnim učinkom, je zato bistveno bolj primeren kriterij vrednotenja in 
primerjave učinkovitosti med različnimi solarnimi hladilnimi sistemi. To razmerje je namreč 
moč opazovati tako za toplotno kot električno gnane sisteme, praktično pa ga izračunamo 
kot produkt toplotne učinkovitosti sprejemnikov sončne energije oziroma električne 
učinkovitosti fotonapetostnih modulov in hladilnega števila hladilnega procesa [47]. 
 
Učinkovitost vseh sistemov se z razvojem tehnologij izboljšuje, a je potenciala za izboljšave 
še dosti, zlasti za tehnologije gnane s toploto. Celotna energijska učinkovitost solarnih 
električnih sistemov je zaradi visokih hladilnih števil, ki jih dosegajo parno-kompresijski 
hladilniki [21], večja od absorpcijskih hladilnih sistemov in bistveno večja od drugih 
toplotno gnanih sistemov. Celotna učinkovitosti solarnih električnih sistemov je omejena 
predvsem z učinkovitostjo fotonapetostnih modulov [48,232]. Učinkovitost je močno 
odvisna od pogojev posameznega primera uporabe, ki se razlikujejo glede na izbiro 
sprejemnikov sončne energije in fotonapetostnih modulov [121], hranilnikov energije [38], 
pomožnih sistemov [70] in krmilnih mehanizmov [132]. 
 
Preglednica 2.9: Razponi celotnih učinkovitosti izbranih solarnih hladilnih sistemov 
   FPC ETC CPC PTC PV 
 SCOP [-] 
Učinkovitost 
[%]* 
40–80 60–75 45–75 36–65 18–30 
 COP [-] 
Temp. pogonske 
toplote [°C] 















































































1,85–5,0 - - - - - 
0,33–
1,50 
*toplotna učinkovitost sprejemnikov sončne energije in električna učinkovitost fotonapetostnih modulov 
 
 
Zaradi zakonodajnih ukrepov in regulativ, mednarodnih zavez in pričakovanja javnosti 
okoljski vplivi kot dejavnik izbire primerne tehnologije pridobivajo na pomenu. Pri solarnih 
hladilnih sistemih oziroma hladilnih sistemih na splošno običajno ocenjujemo potencial 
globalnega segrevanja (angl. global warming potential, GWP) in potencial tanjšanja ozonske 
plasti (angl. ozone depletion potential, ODP), na katera vpliva izbira delovnega para [13]. 
Rezultati analize življenjskega cikla, ki je zajemala deset vplivnih kategorij, so pokazali na 
okoljske koristi zamenjave konvencionalnih hladilnih sistemov z absorpcijskimi [258]. 
Uporaba sušilnih koles in hlapilnega hlajenja prav tako prinaša pomembne energijske in 
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okoljske prednosti [98,205], adsorpcijski cikli pa so privlačni zaradi uporabe okolju prijaznih 
hladilnih sredstev [165]. Z uporabo solarnih hladilnih sistemov ali integriranih hladilnih in 
ogrevalnih sistemov je mogoče prihraniti emisije ogljikovega dioksida [157,158]. Prihranki 
le-teh so odvisni od energijske mešanice virov, ki se v določeni regiji oziroma državi 
uporabljajo za proizvodnjo električne energije [158]. Tako so za območja, v katerih 
proizvodnja električne energije v večji meri temelji na obnovljivih virih, emisije ogljikovega 
dioksida, povezane z rabo te električne energije, bistveno manjše kot v regijah, kjer je 
električna energija proizvedena pretežno iz fosilnih goriv. 
 
Kompaktnost sistemov, ki je opredeljena kot razmerje med hladilno močjo sistema in 
velikostjo, ki je potrebna za dosego tega hladilnega učinka, je zaradi prostorske omejitve v 
mnogih primerih pomemben element izbire tehnologije. To velja tako za izbiro hladilnika, 
hranilnikov energije in sprejemnikov oziroma fotonapetostnih modulov. Adsorpcijski 
hladilnik je znan po relativno slabi kompaktnosti v primerjavi z absorpcijskimi sistemi 
[34,169]. Za zgoščevalne sprejemnike, ki za uspešno delovanje potrebujejo podporo 
sledilnih sistemov (angl. tracking systems), je potrebno več prostora, hkrati pa tudi 
nizkotemperaturni sprejemniki sončne energije in fotonapetostni moduli potrebujejo 
zadosten prostor za namestitev zaradi nižjih učinkovitosti. Pri izbiri površine teh sistemov 
je poleg ustreznega delovanja z vidika energijskih potreb hladilnega cikla pomembno 
upoštevati tudi optimum s stroškovnega vidika [71]. Pri izbiri in dimenzioniranju vrste 
hranilnika energije je smiselno upoštevati tudi možnosti latentnega shranjevanja energije z 
uporabo fazno spremenljivih snovi, saj te v primerjavi s senzibilnim shranjevanjem energije 
zahtevajo manjšo potrebno prostornino za zagotavljanje enakega učinka shranjevanja [80]. 
 
Zadnji kriterij obravnava različne možnosti uporabe izbranih solarnih hladilnih sistemov 
(angl. applicability). Ta dejavnik je omejen s posamezno tehnologijo (hladilnika in 
sprejemnikov), ki vpliva na število možnih kombinacij hladilnih sistemov. V tem pogledu 
izstopajo solarni absorpcijski sistemi, ki imajo poleg osnovnega enostopenjskega mnogo 
drugih različic ciklov, ki so bolj ali manj primerne za različne primere uporabe oziroma 
povezavo z različnim vrstami sprejemnikov. Čeprav je zaradi številnih izboljšav absorpcija 
najbolj zaželena metoda solarnega toplotnega hlajenja [35], obstajajo zaradi potreb po 
zadostni razpoložljivosti sončnega sevanja omejitve za uporabo teh sistemov. Glede na to je 
v nekaterih primerih bolj zaželeno solarno električno hlajenje [33]. Adsorpcijska tehnologija 
hlajenja je sprejemljiva le v velikih solarnih hladilnih sistemih, pri katerih njihova nizka 
gostota moči ni težavna [34], sušilni hladilni sistemi pa so primernejši za vroča podnebja 
[204]. Zahteva po visokotemperaturnih virih toplote v primeru Stirlingovih in Rankinovih 
termomehanskih ciklov je poleg kompleksne zasnove ena izmed omejitev za njihovo širšo 
uporabo [9]. Prav tako predstavlja oviro nizko hladilno število, ki je značilno tudi za 
ejektorsko hlajenje [9]. 
 
Čeprav ima vsaka tehnologija svoje prednosti in slabosti, o katerih smo podrobno 
razpravljali in ki so povzete v preglednici 2.10, so visoki investicijski stroški splošna ovira 
solarnih hladilnih sistemov. Velja tudi, da solarni hladilni sistemi uspešno prispevajo k 
zmanjšanju rabe električne energije in (posledično) zmanjšanju emisij toplogrednih plinov 
[7]. Poleg tega je očitno, da spodbujanje solarnih hladilnih tehnologij v energijsko potratnih 
stavbah ni smiselno, saj so druge rešitve, kot so namestitev senčil, uporaba naravnega 
prezračevanja in zmanjšanje notranjih obremenitev, predpogoj za stroškovno učinkovito 
solarno hlajenje [67]. Za izboljšanje ekonomičnosti sistemov je treba spodbujati ne le 
uporabo tehnologij za hlajenje, temveč tudi za ogrevanje stavb in sanitarne tople vode [108]. 
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Te možnosti povečujejo konkurenčnost solarnih toplotnih hladilnih sistemov v primerjavi z 
električno gnanimi. Zaradi globalnih trendov naraščanja potreb po hlajenju, je solarno 
hlajenje resda obetavna tehnologija z velikim potencialom, a je uspeh odvisen tudi od 
razpoložljivih podpornih shem in drugih mehanizmov, ki izboljšujejo njihovo 
konkurenčnost [38]. 
 
Preglednica 2.10: Prednosti in slabosti izbranih solarnih hladilnih sistemov 













‐ Delovanje pri širokem razponu temperatur 
vira toplote 
‐ Povezava z različnimi vrstami SSE 
‐ Višji COP v primerjavi z drugimi 
sorpcijskimi hladilnimi sistemi 
‐ Različne vrste ciklov in napredek sistemov 
omogoča uporabo v različnih pogojih 
‐ Tiho delovanje brez gibljivih delov 
‐ Okolju prijazne delovne snovi 
‐ Kompaktnejši od adsorpcijskih sistemov 
‐ Minimalna potreba po električnem 
napajanju 
‐ Širok razpon kapacitet hladilnika 
‐ Enostavna povezava s hranilniki toplote in 
hladu za zagotavljanje neprekinjene 
preskrbe s hladom 
‐ Možnosti hibridizacije z ogrevalnimi in 
drugimi hladilnimi sistemi 
 
‐ Kompleksnost 
‐ Zahtevno vzdrževanje 
‐ Velike potrebe po odvodu toplote 
‐ Velika investicijska vlaganja 
‐ Pomožni sistemi znižujejo prihranke 
primarne energije 
‐ Velika površina SSE in prostornina 
hranilnika energije v primeru večjih 
hladilnih obremenitev 
‐ Večinoma primerni za lokacije z visoko 
vrednostjo sončnega obsevanja in velikimi 
hladilnimi obremenitvami 













‐ Uporaba nizkotemperaturnih virov toplote 
‐ Primerni za povezavo s SSE brez 
zgoščevanja 
‐ Okolju prijazne delovne snovi 
‐ Tiho delovanje brez gibljivih delov 
‐ Razmeroma enostavno upravljanje 
‐ Nizki stroški vzdrževanja 
‐ Novi adsorpcijski delovni pari in izboljšan 
prenos toplote in snovi za boljše delovanje 
sistema 
‐ Povezava s hranilniki toplote in hladu za 
zagotavljanje neprekinjene preskrbe s 
hladom 
 
‐ Cikli s prekinjenim delovanjem niso 
primerni za številne namene uporabe 
‐ Nizek COP 
‐ Velika investicijska vlaganja 
‐ Slab prenos toplote in snovi adsorbenta 
‐ Zapleteni sistemi z več sloji adsorbenta  
‐ Nizka specifična hladilna moč, velik 
potreben prostor 
‐ Konkurenčni samo pri velikih hladilnih 
močeh 
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‐ Uporaba nizkotemperaturnih virov toplote 
‐ Primerni za povezavo s SSE brez 
zgoščevanja 
‐ Nevtralne, okolju prijazne delovne snovi 
‐ Nizke potrebe po odvodu toplote 
‐ Hkraten nadzor vlage in temperature zraka 
‐ Povezava s hranilniki toplote in pomožnim 
grelnikom za doseganje preskrbe s hladom 
‐ Veliko možnosti hibridizacije 
 
‐ Tveganje kristalizacije pri ciklih s tekočim 
sorpcijskim sredstvom 
‐ Zahtevno vzdrževanje rotacijskih elementov 
‐ Kompleksne strategije krmiljenja 
‐ Velika investicijska vlaganja 
‐ Upravičeni za velike centralne 
klimatizacijske sisteme 
‐ Zlasti primerni za vroča podnebja 
‐ Močno odvisni od temperature regeneracije 
















‐ Izkoriščanje širokega razpona temperatur 
vira toplote 
‐ Ejektorski cikel: uporaba 
nizkotemperaturnih toplotnih virov, brez 
gibljivih delov, nizki obratovalni stroški, 
visoka zanesljivost, možnosti izbire hladiv 
‐ Veliko možnosti hibridizacije zlasti za 
ejektorske cikle in Rankinov cikel 
 
‐ Nizek COP 
‐ Ejektorski cikel: težave pri obratovanju pri 
širokem razponu temperatur okolice, 
zapletena zasnova 
‐ Stirlingov in Rankinov cikel: redno 
vzdrževanje, velika investicijska vlaganja, 
potrebe po višjih temperaturah vira toplote 



















‐ Izjemno razširjena tehnologija hladilnikov 
‐ Visok COP 
‐ Učinkovit in preprost dizajn 
‐ Povezava s hranilniki hladu 
‐ Izboljšanje učinkovitosti in trend zniževanja 
cen PV modulov  
‐ Proizvodnja električne energije za oddajo v 
omrežje 
‐ Večji prihranki primarne energije, če je 
možna oddaja električne energije v omrežje 
‐ Veliko možnosti hibridizacije 
‐ Izkoriščanje toplote in električne energije 
proizvedene s PV/T sprejemniki 
 
‐ Visoki stroški shranjevanja el. energije 
‐ Stroški PV modulov v veliki meri vplivajo 
na vrednost celotne naložbe 
‐ Okolju škodljiva hladiva 
‐ Ekonomičnost odvisna od cen električne 
energije in/ali odkupnih cen 
 
  






3 Metodologija raziskave 
Zaradi različnih klimatskih pogojev in značilnosti objektov, ki odločilno vplivajo na 
delovanje sistemov solarnega hlajenja, primerjamo dve različici solarnih hladilnih sistemov 
in referenčni hladilni sistem v treh različnih krajih v Evropi. Na vsaki izmed izbranih lokacij 
so sistemi simulirani v dveh različnih tipih stavb, katerih značilnosti se med posameznimi 
lokacijami razlikujejo na način, da so prilagojene lokalnim klimatskim razmeram. S pomočjo 
simulacijskega orodja TRNSYS povežemo meteorološke podatke, kot so temperatura 
okolice in sončno obsevanje, z matematičnim modelom toplotnega odziva stavbe, ki vsebuje 
podatke o značilnostih konstrukcije stavbe, hladilnih in toplotnih obremenitvah (angl. 
cooling and heating load), ter z izbranimi solarnimi hladilnimi sistemi. V tem poglavju 
sistematično predstavljamo izhodišča posameznih delov simulacijskih analiz ter 
metodološke osnove energijske in stroškovne primerjave solarnih hladilnih sistemov. 
 
Pomembno je izpostaviti dvostopenjsko zasnovo simulacijskih študij. Posamezni solarni 
hladilni sistemi oziroma natančneje njihove komponente, kot so sprejemniki sončne 
energije, hladilniki, hranilniki itd., so za posamezno lokacijo in izbrano stavbo v prvi stopnji 
optimizirani. Preizkusimo torej različne kombinacije parametrov komponent in izberemo 
tiste, ki dajejo najbolj ugodne vrednosti energijskih kriterijev. Nadalje te optimizirane 
različice sistemov primerjamo z energijskega in s finančnega vidika. Le primerjava 
optimiziranih sistemov namreč prikazuje njihov realni potencial za solarno hlajenje. 
 
 
3.1 Simulacijska študija solarnih hladilnih sistemov 
S simulacijskim orodjem primerjamo delovanje dveh solarnih hladilnih sistemov, ki se 
razlikujeta po osnovnem principu delovanja, saj je prvi sistem gnan s toploto, drugi pa z 
električno energijo. Glede na naravo ciklov se sistema razlikujeta tudi z vidika vrste in 
velikosti posameznih komponent, kot so sprejemniki sončne energije oziroma fotonapetostni 
moduli, ki tvorijo solarni sistem, hladilna naprava, hranilnik toplote in hladu ter pomožni 
sistem za pogon hladilne naprave (preglednica 3.1). 
 
Izbrani kombinaciji sistemov, torej enostopenjska absorpcijska hladilna naprava povezana z 
vakuumskimi sprejemniki sončne energije in parno-kompresijski hladilnik gnan s 
fotonapetostnimi moduli, sta glede na spoznanja iz pregleda literature zaradi visoke 
Metodologija raziskave 
52 
tehnološke zrelosti med najbolj uveljavljenimi tehnologijami solarnega hlajenja. Solarni 
električno gnani hladilni sistemi so najbolj razširjena tehnologija za različne namene 
uporabe, kar velja tako za parno-kompresijske hladilnike kot za široko uveljavljene 
fotonapetostne module, ki so potrebni za pogon teh hladilnikov [7]. Zaradi še vedno visokih 
stroškov shranjevanja električne energije [121] je shranjevanju energije, proizvedene v času 
razpoložljivosti sončnega obsevanja, ki jo za zagotavljanje hladilnega učinka uporabimo 
tudi, ko sončno obsevanje ni na voljo, namenjen hranilnik hladu [29]. Izbira tega hranilnika 
hkrati omogoča dobro osnovo za primerjavo med različnimi solarnimi hladilnimi sistemi, 
saj jih je mogoče uporabiti v povezavi bodisi s toplotno bodisi z električno gnanimi 
hladilnimi napravami. 
 
Preglednica 3.1: Primerjani hladilni sistemi 
 Referenčni hladilni 
sistem 




Vrsta hladilnega cikla Parno-kompresijski cikel Enostopenjska absorpcija Parno-kompresijski cikel 
Solarni sistem - ETC PV moduli 
Hranilnik toplote - Voda - 
Hranilnik hladu - Voda Voda 
Pomožni sistem - Plinski grelnik - 
Energent za pogon 
hladilnika 
Elektrika iz omrežja Solarna toplota 




Enostopenjski absorpcijski sistemi so za območja z nizkim direktnim sončnim obsevanjem, 
kar velja za večino Evrope, najbolj primerna izbira [35]. Absorpcijske naprave z enojnim 
učinkom (in delovnim parom litijev bromid-voda), povezane z vakuumskimi sprejemniki, 
so najbolj razširjena oblika solarnih toplotnih hladilnih sistemov [75]. Uporaba vakuumskih 
sprejemnikov namesto ravnih vpliva na izboljšanje hladilnega števila enostopenjskih 
hladilnih naprav [121]. Na razširjenost takšnih sistemov smo opozorili tudi v preglednici 2.2. 
Glede na podatke predstavljene v preglednici 2.4 lahko sklepamo, da so v absorpcijskih 
sistemih najpogosteje uporabljeni hranilniki toplote, ki so potrebni za nemoteno delovanje 
absorpcijskega hladilnega cikla. Tako kot pri fotonapetostnem hladilnem sistemu, tudi pri 
absorpcijski napravi uporabimo hranilnik hladu. Vsi uporabljeni hranilniki delujejo s 
temperaturnim razslojevanjem, saj na takšen način dosegajo boljše delovanje kot hranilniki 
brez razslojevanja [74]. 
 
Referenčni sistem, s katerim primerjamo oba solarna hladilna sistema, sestavlja 
konvencionalna parno-kompresijska hladilna naprava, ki jo poganja električna energija iz 
omrežja. Ta sistem je za mnoge primere namestitev osnovna izbira, glede na preprostost 
zasnove in razširjenost tehnologije pa predstavlja dobro izhodišče za primerjalno analizo. 
Vsi sistemi so podrobneje predstavljeni v poglavju 3.1.1. 
 
Navedeni primerjani sistemi vključujejo le komponente namenjene zadovoljevanju hladilnih 
obremenitev, torej brez sistemov za ogrevanje stavb ali sanitarne tople vode. Na ta način se 
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lahko pri izbiri solarnih hladilnih sistemov najbolj osredotočimo prav na učinek hlajenja, 
katerega analiza je drugačna, kot če obsega tudi druge stavbne sisteme. V primeru sočasnega 
upoštevanja energijskih karakteristik ogrevalnega in hladilnega sistema je lahko prispevek 
solarnega hladilnega sistema in njegovih komponent v finančni analizi celotnega sistema 
manj izrazit. 
 
Seveda uporaba toplote iz sprejemnikov sončne energije le za hlajenje v večini primerov 
zaradi visokih stroškov teh sistemov ni smiselna [272]. Zato se solarni sistemi pogosto 
uporabljajo tudi za zadovoljevanje potreb po ogrevanju stavb in sanitarne tople vode. Prav 
tako uporaba električne energije, pridobljene iz fotonapetostnih modulov, le za pogon 
kompresijske hladilne naprave ni smiselna, saj lahko električno energijo proizvajamo tudi 
izven potreb po hlajenju. Oba prispevka, torej koristno toploto, ki jo lahko uporabimo za 
ogrevanje sanitarne tople vode, in presežek proizvedene električne energije, zato 
upoštevamo v izvedeni primerjalni analizi na način, da ju simuliramo skupaj s sistemom v 
obdobju celega leta, torej tudi, ko hlajenje ni potrebno. Tako lahko v finančni analizi 
upoštevamo prihranke zaradi dodatno proizvedene toplote, s katero nadomestimo 
konvencionalne vire za ogrevanje sanitarne tople vode, in prihranke zaradi zmanjšanja 




3.1.1 Opis izbranih hladilnih sistemov 
V tem poglavju podrobneje predstavljamo primerjane hladilne sisteme, ki so orisani v 
preglednici 3.1. Ključne komponente posameznih sistemov so izbrane na podlagi realnih 
podatkov iz katalogov proizvajalcev trenutno tržno dostopnih naprav in sistemov, s čimer se 
pri simulacijskih študijah želimo čim bolj približati realnemu stanju. Posamezne 
konfiguracije sistemov ne spreminjamo; prilagajamo torej le njihovo velikost oziroma 
kapaciteto, definirano v obliki površine, prostornine oziroma nazivne moči. 
 
Pri vseh sistemih privzamemo hlajenje prostorov z ventilatorskimi konvektorji (angl. fan 
coil units). Ti elementi niso vključeni v simulacijo niti v finančno analizo, saj se lahko 
uporabljajo s konvencionalnimi ali s solarnimi hladilnimi sistemi. Preko teh prenosnikov 
toplote, ki zagotavljajo hlajenje objekta, se lahko izvaja tudi ogrevanje. Takšni sistemi se 
lahko uporabijo tudi v obstoječih stavbah, kjer za vgradnjo omrežja prezračevalnih kanalov, 
torej zračnega hladilnega sistema, ni dovolj prostora. 
 
Ker je v primeru vseh treh sistemov na posamezni lokaciji in za posamezen tip objekta raba 
energije za hlajenje enaka, je posledično enaka tudi potrebna količina hladu oziroma 
natančneje hlajene vode, ki jo mora zagotavljati hladilni sistemi. Iz tega sledi, da je raba 
električne energije za pogon obtočnih črpalk enaka, zato tudi teh komponent ne vključujemo 
v primerjalno analizo. Enake so tudi toplotne izgube sistemov, saj je razvod po stavbi ne 
glede na izbran hladilni sistem nespremenjen. Toplotne izgube oziroma dobitke upoštevamo 
le za hranilnika energije, izgube v prenosnikih toplote in povezovalnih ceveh znotraj 
hladilnega sistema pa zanemarimo [159]. Upoštevamo konstantne vrednosti toplotnih 





3.1.1.1 Referenčni hladilni sistem 
Za sistem, ki služi primerjavi z izbranima solarnima hladilnima sistemoma, izberemo 
konvencionalni hladilni sistem z električno gnano parno-kompresijsko hladilno napravo, 
katere kondenzator je zračno hlajen. Zračno hlajeni kompresijski hladilniki z vgrajenim 
sistemom za odvod toplote so najbolj običajna različica hladilnikov. Ker je sistem za odvod 
toplote že sestavni del hladilne naprave, raba električne energije za pogon hladilne naprave 
vključuje tudi rabo energije za delovanje ventilatorjev, ki zagotavljajo odvajanje odpadne 
toplote. Regulacija hladilne naprave je zvezna; naprava torej deluje pri različnih 
obremenitvah. 
 
Z vidika potreb po hlajenju za izbrano stavbo v posameznih klimatskih razmerah izberemo 
nazivno moč kompresijske hladilne naprave. Ta moč je v primeru referenčnega sistema 
izbrana za pokrivanje nazivnih potreb po hladilni moči stavbe, saj sistem drugih pomožnih 
komponent nima. Za izbran zračno hlajen hladilnik Daikin EWAT-B-SR s spiralnim (angl. 
scroll) kompresorjem in R-32 kot hladilnim sredstvom so nekatere pomembnejše lastnosti 
zbrane v preglednici 3.2. 
 












Nazivna moč [kW] 76,32 104,78 123,67 149,61 230,33 
Vstopna temperatura 
hlajene vode [°C] 
12,0 
Izstopna temperatura 
hlajene vode [°C] 
7,0 




20 °C 5,06 5,52 4,82 5,29 6,45 
25 °C 4,66 4,96 4,56 4,57 4,95 
30 °C 3,95 3,86 3,55 3,91 3,92 
35 °C 2,26 2,6 2,33 2,27 2,59 
 
 
3.1.1.2 Solarni toplotni hladilni sistem 
Na podlagi predstavljenih izhodišč smo izbrali solarni toplotni hladilni sistem z 
enostopenjskim absorpcijskim hladilnim ciklom in vakuumskimi sprejemniki sončne 
energije, ki je prikazan na sliki 3.1. Poleg sprejemnikov in absorpcijskega hladilnika so 
sestavni del sistema še hranilnik toplote in hladu, pomožni grelnik, ki absorpcijskemu 
hladilniku dovaja toploto, če ta iz solarnega vira ni na voljo, ter hladilni stolp, katerega 
naloga je odvajanje odpadne toplote, ki nastaja pri procesu absorpcije. Za delovanje 
hladilnega stolpa, kot tudi za delovanje pomožnih komponent znotraj absorpcijskega 
hladilnika in črpalke v solarnem tokokrogu med sprejemniki in hranilnikom toplote, je 
potrebna električna energija (iz omrežja). Črpalka in ostali elementi za regulacijo ter 






Slika 3.1: Shematski prikaz solarnega toplotnega hladilnega sistema 
 
 
Sprejemniki sončne energije 
 
Izbrani vakuumski sprejemniki sončne energije izmenjujejo energijo s hranilnikom toplote. 
Optimalni naklon namestitve sprejemnikov je odvisen od vrste sistema, s katerim so 
sprejemniki povezani. Za namen simulacij v tem magistrskem delu, je naklon izbran z vidika 
zagotavljanja hladilne energije. Ta se nekoliko razlikuje od naklona, ki je optimalen glede 
na zagotavljanje toplotne energije, saj se obdobji največjih potreb po ogrevanju ali hlajenju 
navadno izključujeta. Za največji celoletni izplen zbrane energije literatura navaja optimalni 
naklon sprejemnikov za 5° manjši od geografske širine [157]. Naklon sprejemnikov, ki je od 
geografske širine manjši za 15°, je ustreznejši za optimizacijo sistema glede na sončno 
obsevanje v poletnih mesecih [161]. To je zato začetna vrednost za optimizacijske 
simulacije, katerih metodologijo podrobneje predstavljamo v poglavju 3.1.2. 
 
Preglednica 3.3: Lastnosti vakuumskih sprejemnikov sončne energije [274] 
Fizikalna količina Vrednost 
Testni pretok [l/h] 280 
Bruto površina [m2] 4,147 
Optična učinkovitost η0 [-] 0,608 
Konstanta a1 [W/(Km2)] 1,14 
Konstanta a2 [W/(K2m2)] 0,0012 
Minimalni pretok [l/h] 100 
Maksimalni pretok [l/h] 300 
Absorberska površina [m2] 3,018 
Svetla (aperturna) površina [m2] 3,144 
 
 
Skupna površina sprejemnikov sončne energije je omejena z velikostjo strehe posameznega 
tipa stavbe. Predpostavimo, da je ta omejitev 80 % površine etaže oziroma ravne strehe 
















največja razpoložljiva površina je začetna vrednost, ki je uporabljena v optimizacijskih 
simulacijah. Usmerjenost sprejemnikov je v smeri juga. Izhodna temperatura vakuumskih 
sprejemnikov je (delno) usklajena s potrebami absorpcijske hladilne naprave, ki jih 
predstavljamo v naslednjem podpoglavju. Lastnosti izbranega tipa vakuumskih 






V hladilni napravi se s procesom absorpcije pripravlja hlajena voda (angl. chilled water), ki 
jo v stavbi distribuiramo preko ventilatorskih konvektorjev. Povratek hlajene vode v 
uparjalniku hladilnika znova hladimo na želeno temperaturo. Doseganje hladilnega učinka 
je v napravi mogoče zaradi dovoda tople vode (angl. hot water), ki vstopa preko hranilnika 
toplote iz sprejemnikov sončne energije in se vanje preko hranilnika tudi vrača. Če sončno 
sevanje ni zadostno, toplo vodo pripravlja pomožni grelnik, ki je nameščen pred hladilno 
napravo. Hladilna voda (angl. cooling water) zagotavlja odvod odpadne toplote iz 
absorpcijske hladilne naprave preko hladilnega stolpa. 
 
















Nazivna moč [kW] 15 30 65 80 150 200 250 
Nazivni COP [-] 0,75 
Vstopna temperatura hlajene vode [°C] 15 
Izstopna temperatura hlajene vode [°C] 9 
Vstopna temperatura tople vode [°C] 86 
Izstopna temperatura tople vode [°C] 71 
Vstopna temperatura hladilne vode [°C] 27 
Izstopna temperatura hladilne vode [°C] 32 
Volumski tok hlajene vode [m3/h] 2,2 4,3 9,3 12,0 21,4 28,6 35,8 
Volumski tok hladilne vode [m3/h] 6,8 12,0 26,1 33,4 60,0 80,0 100,0 
Volumski tok tople vode [m3/h] 1,2 2,3 4,97 6,4 11,4 15,3 19,1 
Priključna električna moč [kW] 0,15 0,2 0,4 3,4 3,4 3,4 3,4 
 
 
Z vidika potreb po hlajenju za izbrano stavbo v posameznih klimatskih pogojih izberemo 
nazivno moč absorpcijske hladilne naprave. Ta ni izbrana za pokrivanje vseh potreb po 
hlajenju, saj konične hladilne obremenitve dosega s pomočjo hranilnikov energije in 
pomožnega sistema. Začetna vrednost nazivne moči, uporabljena v optimizacijskih 
simulacijah, znaša 60 % največjih hladilnih obremenitev. Lastnosti preizkušenih 
absorpcijskih hladilnikov vrste WEGRACAL nemškega proizvajalca EAW so za različne 
moči prikazane v preglednici 3.4. Naprava je krmiljena na način vklop/izklop. Nazivno 
hladilno število absorpcijskih hladilnikov je 0,75, kar je tudi blizu tipične vrednosti podobnih 
naprav glede na literaturo [64]. V kolikor nazivna moč naprave ne zadostuje za pokrivanje 




Hranilnik toplote in hranilnik hladu 
 
Hranilnik toplote je povezan s sprejemniki sončne energije in absorpcijskim hladilnikom 
(slika 3.1), hranilnik hladu pa povezuje hladilnik s stavbnim sistemom. Oba hranilnika sta 
razslojena na devet plasti. Njuna toplotna prehodnost je 0,5 W/(m2K), kar je tipična vrednost 
za izolirane hranilnike [68]. Poleg slednje na toplotne izgube hranilnikov vpliva tudi 
temperatura vode v hranilniku, ki se v hranilniku toplote od okolice razlikuje za več kot 50 
°C, v hranilniku hladu pa le do okoli 20 °C. Lastnosti hranilnika hladu so enake tudi za 
električno gnani solarni hladilni sistem. Regulacija tega hranilnika deluje na način, da 
absorpcijska hladilna naprava zagotavlja preskrbo hranilnika s hladno vodo dokler 
temperatura v njem ne doseže 7 °C; hladilnik se ponovno vključi, ko temperatura v 





Kot dodatni oziroma pomožni sistem za zagotavljanje delovanja absorpcijske naprave in s 
tem pokrivanje hladilnih obremenitev stavbe je uporabljen plinski grelnik, ki je nameščen 
med hranilnikom toplote in hladilno napravo. Potrebno nazivno moč pomožnega grelnika 
določimo neposredno iz simulacijskih študij kot največjo moč, ki je potrebna za 
zagotavljanje preskrbe absorpcijske naprave s toploto. 
 
Kondenzacijski plinski grelnik z energijskim izkoristkom 95 % izberemo kljub uporabi 
fosilnih goriv, ki so z okoljskega vidika manj zaželeni, zaradi boljšega izkoristka primarne 
energije v primerjavi z električnim grelnikom. Prav tako raba električne energije še ne 
pomeni, da je to okoljsko bolj sprejemljiva rešitev, saj je lahko velik del električne energije 
proizveden iz neobnovljivih virov. Ker v simulaciji neposredno ne upoštevamo vrste 
pomožnega grelnika, temveč le količino potrebne dodatne toplote, bi lahko to tehnologijo 
preskrbe z dodatno toploto enostavno zamenjali z drugimi alternativnimi grelniki, ki 





Podsistem hladilnega stolpa, ki skrbi za primeren odvod toplote iz procesa absorpcije v 
okolico, izberemo glede na potrebe po odvodu toplote. Za razliko od zračno hlajenega parno-
kompresijskega hladilnika, izbran absorpcijski hladilnik tega podsistema nima vgrajenega. 
Nosilec toplote, ki skrbi za odvod toplote iz hladilnega cikla v okolico, je hladilna voda. 
Hladilni stolp ima zaprt tokokrog, zato ne potrebujemo dodajanja hladilne vode. Značilnosti 
preizkušenih hladilnih stolpov serije VXI proizvajalca BAC so zbrane v preglednici 3.5. 
Ustrezen model hladilnega stolpa izberemo glede na volumski tok hladilne vode. V kolikor 
nazivna moč naprave za zadosten odvod toplote ne zadostuje, izberemo dve enaki napravi, 
ki skupaj zagotavljata podvojen pretok hladilne vode. Čeprav obstajajo tudi druge vrste 
sistemov za odvod toplote, kot na primer z zemeljskim prenosnikom toplote ali odvod preko 
podtalnice in drugih vodá, teh sistemov zaradi večje kompleksnosti in odvisnosti od 




















VXI 9-1 2,3 1 × 1,5 2,2 1 × 0,25 1 × 75 
VXI 18-0 4,6 1 × 4,0 4,7 1 × 0,37 1 × 98 
VXI 27-1 7,6 1 × 5,5 7,1 1 × 0,75 1 × 205 
VXI 36-2 10,4 1 × 7,5 9,5 1 × 0,75 1 × 356 
VXI C072-2 20,8 1 × 15,0 19,2 1 × 2,2 2 × 356 
VXI C108-2 33,5 1 × 22,0 29,0 1 × 4,0 2 × 532 
 
 
3.1.1.3 Fotonapetostni hladilni sistem 
Fotonapetostni hladilni sistem je električno gnan solarni hladilni sistem, pri katerem sončno 
sevanje pretvarjamo v električno energijo, ki poganja kompresijsko hladilno napravo 
(slika 3.2). V primeru, ko sončno sevanje ni zadostno in ko v hranilniku hladu ni na voljo 
shranjene hladilne energije, je hladilnik gnan z električno energijo iz omrežja. Povezava z 
omrežjem je pomemba tudi v primeru, ko je proizvedena električna energija večja od potrebe 
parno-kompresijskega hladilnika. Takšno stanje lahko nastopi izven obdobja hlajenja stavbe, 
na primer v zimskih mesecih, ali pa, ker shranjena energija v hranilniku hladu zadostuje za 
pokrivanje hladilnih obremenitev. V obeh primerih presežek električne energije oddamo v 
električno omrežje, kar je ključno za izkoriščanje polnega potenciala fotonapetostnega 
hladilnega sistema za zadovoljevanje potreb po energiji. Električno omrežje obravnavamo 









Fotonapetostni moduli pretvarjajo sončno sevanje v električno energijo, ki poganja 
kompresijsko hladilno napravo. Optimalni naklon namestitve modulov, ki je povezan z 
geografsko širino lokacije, podobno kot za sprejemnike sončne energije določimo z 
optimizacijskimi simulacijami. Naklon fotonapetostnih modulov, ki je od geografske širine 













predstavljene v poglavju 3.1.2. Skupna površina fotonapetostnih modulov je podobno kot 
površina sprejemnikov omejena z 80 % površine etaže. Usmerjenost modulov je v smeri 
juga. 
 
Tehnične lastnosti izbranega tipa polikristalnih fotonapetostnih modulov Standard P.60.6-S-
270 proizvajalca PVTechnologies so zbrane v preglednici 3.3. Poleg modulov je za 
delovanje sistema ključen razsmernik (angl. inverter), ki pretvarja enosmerni električni tok 
v izmeničnega. Njegov izkoristek na podlagi podatkov proizvajalca SMA Solar Technology 
ocenimo na 97,5 % in predpostavimo, da se pri različnih močeh ne spreminja [262,277]. 
 
Preglednica 3.6: Lastnosti fotonapetostnih modulov [278] 
Fizikalna količina Vrednost 
Nazivna moč [Wp] 270 
Nazivna el. napetost [V] 31,28 
Nazivni el. tok [A] 8,63 
El. napetost pri odprtem tokokrogu [V] 38,80 
El. tok pri kratkem tokokrogu [A] 9,17 
Referenčna temperatura [°C] 25 
Referenčno sončno obsevanje [W/m2] 1000 
Temperaturni koeficient el. napetosti [%/K] –0.37 
Temperaturni koeficient el. toka [%/K] +0,06 
Temperaturni koeficient el. moči [%/K] –0,47 
Število celic [-] 60 
Površina celice [mm2] 24.336 





Z vidika potreb po hlajenju za izbrano stavbo v posameznih klimatski razmerah izberemo 
nazivno moč kompresijske hladilne naprave. Ta moč za razliko od referenčnega sistema, v 
katerem so sicer uporabljeni enaki tipi kompresijskih naprav kot v solarnem hladilnem 
sistemu, ni izbrana za pokrivanje vseh potreb po hlajenju, saj konične hladilne obremenitve 
zadostujemo s hladilnikom hladu. Začetna vrednost nazivne moči, uporabljena v 
optimizacijskih simulacijah, znaša 60 % hladilnih obremenitev. Regulacija hladilne naprave 
je zvezna. Za preizkušane zračno hlajene hladilnike Daikin EWAT-B-SR s spiralnim 





3.1.2 Optimizacija sistemov 
Z izvedbo primerjalne analize želimo solarne hladilne sisteme primerjati med seboj, med 
različnimi stavbami in različnimi lokacijami. Vendar sistemov, ki v danih razmerah z vidika 
stavbe in klimatskih pogojev niso optimalno izbrani, ni smiselno primerjati, saj primerjava 
ne bi odražala realnih razmerij med njimi. V tem poglavju zato predstavljamo optimizacijsko 
analizo solarnih hladilnih sistemov. 
 
V nadaljevanju so predstavljeni nekateri kriteriji oziroma ciljne funkcije, na podlagi katerih 
lahko izberemo najbolj ugodne vrednosti optimizacijskih parametrov. Ti kriteriji so lahko 
energijski, finančni ali ekonomski. V magistrskem delu je optimizacija izvedena glede na 
več energijskih kriterijev, saj so ti bolj splošni in med posameznimi sistemi lažje primerljivi 
tako časovno kot geografsko. Čeprav je prednost finančnih in ekonomskih kriterijev, da 
celotno investicijo popišejo z eno v denarju izraženo vrednostjo, vsebujejo številne druge 
predpostavke, ki niso neposredno povezane z delovanjem solarnega hladilnega sistema. Prav 




3.1.2.1 Optimizacijski kriteriji 
Energijski kriterij, izbran za optimizacije solarnih hladilnih sistemov, je pogosto solarni 
delež (angl. solar fraction, SF), ki je v splošnem definiran kot količina toplote in hladu, ki 
ga zagotavlja solarni sistem v primerjavi s celotno potrebno hladilno in toplotno energijo 
[160]. Analogno je solarni delež hlajenja (angl. solar cooling fraction, SFc) definiran kot 
razmerje med letno hladilno energijo, ki jo dovajamo s solarnim sistemom, in celotno letno 
potrebno hladilno energijo. 
 
Solarni delež za sistema solarnega hlajenja, obravnavana v tem magistrskem delu, določimo 
po enačbah 3.1 in 3.2 [32]. Prvo enačbo, v kateri sta 𝑊sol raba električne energije iz 
fotonapetostnih modulov in 𝑊grid raba električne energije iz omrežja za delovanje parno-
kompresijske hladilne naprave, uporabimo za izračun solarnega deleža hlajenja pri 
električno gnanem solarnem sistemu. Druga enačba se nanaša na solarni toplotni hladilni 
sistem. V tej je 𝑄sol dovedena toplota iz solarnega sistema za pogon absorpcijske hladilne 











Ko optimizacijski parametri dosežejo določeno vrednost, solarni delež hlajenja bodisi 
doseže največjo vrednost ali se le počasi povečuje. Slednje se lahko pojavi, ko eden izmed 
parametrov za solarni delež hlajenja predstavlja omejitev z vidika celotnega sistema. Tako 
na primer ob majhni skupni površini sprejemnikov sončne energije kljub povečevanju 
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hranilnika toplote ne dosežemo bistvenega povečanja solarnega deleža [272]. Zato je dobro, 
da optimizacijske parametre preizkušamo ne le na način določanja enega ob vsem ostalem 
nespremenjenem, temveč moramo ugotovitvi optimalne kombinacije parametrov. 
 
Kot energijski kriterij se pogosto uporablja tudi razmerje prihranka primarne energije (angl. 
primary energy saving ratio), ki kaže na prihranek energije obravnavanega solarnega 
sistema v primerjavi z referenčnim sistemom. Izračunamo ga kot količnik prihranka 
primarne energije, tj. razlike med rabo energije referenčnega sistema in solarnega sistema, 
in rabo energije referenčnega sistema. Čeprav je ta kriterij povsem energijski, je v nekaterih 
primerih sorazmeren celotnim izravnanim stroškom energije, pri čemer je optimalna 
vrednost razmerja blizu ena [26]. 
 
Za oceno prihranka primarne energije je treba izračunati rabo primarne energije (angl. 
primary energy consumption, PEC) za solarni in referenčni sistem, ki je odvisna od količine 
in vrste energentov, ki so potrebni za delovanje sistema. Raba primarne energije solarnega 
toplotnega hladilnega sistema nastane zaradi rabe električne energije in rabe zemeljskega 
plina v pomožnem plinskem grelniku. Raba primarne energije solarnega električno gnanega 
sistema je posledica le rabe električne energije [160]. Potrebna primarna energija za 
delovanje solarnega hladilnega sistema je povezana s solarnim deležem, in sicer se z 
naraščanjem le-tega raba primarne energije zmanjšuje. Solarni hladilni sistem mora biti 
zasnovan, da zagotavlja primeren (povprečni) solarni delež hlajenja. 
 
Energijski kriteriji so lahko tudi bolj neposredno oziroma absolutno izraženi, kot na primer: 
‐ količina solarno proizvedene električne energije s fotonapetostnimi moduli za delovanje 
kompresijskega hladilnika, 
‐ količina električne energije iz omrežja za delovanje kompresijskega hladilnika, 
‐ celotna količina solarno proizvedene električne energije s fotonapetostnimi moduli, 
‐ količina dovedene toplote iz solarnega sistema za delovanje absorpcijskega hladilnika, 
‐ količina toplote iz dodatnega (pomožnega) vira za delovanje absorpcijskega hladilnika, 
‐ dodatna koristna toplota iz solarnega sistema za ogrevanje. 
 
Med navedenimi kriteriji so prvi trije relevantni za električno gnane solarne hladilne sisteme, 
zadnji trije pa za toplotne sisteme. Ker je v ospredju magistrskega dela ocena hladilnega 
potenciala sistemov, je tako pri predhodno definiranem solarnem deležu kot tudi pri pravkar 
navedenih absolutnih energijskih kriterijih v ospredju zagotavljanje hladilne energije. Ker 
pa ni smiselno, da so ti sistemi izolirani od drugih stavbnih sistemov, zadnja kriterija v obeh 
triadah popisujeta celotni potencial sistema za zadovoljevanje potreb po energiji, tj. ne le z 
vidika pokrivanja hladilnih obremenitev objekta. 
 
Pri optimizaciji je treba spremljati tudi pokritost hladilnih obremenitev, ki jo za oba solarna 
hladilna sistema definiramo kot razmerje med energijo, preneseno iz hranilnika hladu na 
stavbni hladilni sistem, in letno rabo hladu za hlajenje stavbe. Gre za omejitveni kriterij, na 
podlagi katerega izločimo kombinacije parametrov, ki ne zagotavljajo zadostne pokritosti 
hladilnih obremenitev (najmanj 95 %). 
 
Predvsem ko razširimo obseg opazovanja še na kriterije, ki opisujejo ekonomičnost 
sistemov, se nabor možnih kriterijev izdatno poveča. S takšno analizo bi bilo mogoče ločiti 
tudi med različnimi scenariji uporabe presežne električne ali toplotne energije, npr. z 
različnimi možnostmi odkupnih cen. Za izbiro in/ali prilagoditev komponent sistema glede 
Metodologija raziskave 
62 
na stroškovno najbolj ugodno rešitev, je treba vso proizvedeno in uporabljeno energijo tudi 
denarno ovrednotiti. Hkrati je pri finančni optimizaciji sistema treba upoštevati ostale 
obratovalne stroške, kot so stroški vzdrževanja, in investicijska vlaganja. Ciljna funkcija 
finančne optimizacije je na primer minimizacija izravnanih stroškov za hlajenje (angl. 
levelized cost of cooling, LCOC), kar dosežemo s čim nižjo neto sedanjo vrednostjo stroškov 
solarnega hladilnega sistema [1]. 
 
Poleg omenjenih optimizacijskih pristopov obstaja tudi možnost izbire sistema glede na 
ekonomsko upravičenost, ki razširi obseg denarnega ovrednotenja eksplicitnih stroškov 
finančne optimizacije, na stroške in koristi, ki so pomembni z vidika družbe. Pri solarnih 
hladilnih sistemih so najpomembnejši zunanji učinki okoljskih vplivov, za katere je treba 
ovrednotiti povzročene oziroma prihranjene emisije toplogrednih plinov in onesnaževal 
zraka. Te lahko obravnavamo le v dobi koristnosti investicije, ali pa upoštevamo celoten 
življenjski cikel posamezne tehnologije. 
 
 
3.1.2.2 Postopek optimizacije 
Za solarne hladilne sisteme so pogosti optimizacijski parametri predvsem velikost hranilnika 
energije in skupna površina sprejemnikov sončne energije [161]. Njihove vrednosti 
določamo na podlagi izbranih optimizacijskih kriterijev. V nadaljevanju sistematično 
predstavljamo postopek izvedbe optimizacijskih simulacij, ki smo ga razvili posebej za 
toplotno in električno gnane solarne hladilne sisteme. 
 
 
Solarni toplotni hladilni sistem 
 
Optimizacijski parametri solarnega toplotnega hladilnega sistema so: 
‐ naklon sprejemnikov sončne energije, 
‐ površina sprejemnikov sončne energije, 
‐ prostornina hranilnika toplote, 
‐ nazivna moč absorpcijske hladilne naprave in 
‐ prostornina hranilnika hladu. 
 
Izmed navedenih parametrov skupaj optimiziramo površino sprejemnikov sončne energije 
in prostornino hranilnika toplote, saj sta ti dve komponenti močno soodvisni in skupaj tvorita 
t. i. solarni sistem. Podobno hkrati optimiziramo nazivno moč hladilnika in prostornino 
hranilnika hladu. Postopek izbire optimalne konfiguracije komponent hladilnega sistema 
poteka v naslednjih korakih: 
1) Izberemo privzete začetne vrednosti optimizacijskih parametrov, ki jih v simulacijah 
uporabljamo, dokler ne ugotovimo optimalne vrednosti posameznega parametra. 
Razlogi za izbiro začetnih vrednosti optimizacijskih parametrov so podrobneje opisani 
v poglavju 3.1.1.2. Za sprejemnike sončne energije privzamemo naklon, ki je 15° manjši 
od geografske širine kraja (zaokroženo na 5°) in površino, ki je enaka 80 % površine 
etaže oziroma ravne strehe objekta (streha je sicer nagnjena glede na optimalni naklon). 
Pri slednji vrednost zaokrožimo na večkratnik bruto površine enega sprejemnika sončne 
energije. Izberemo torej število sprejemnikov, ki se izbranemu deležu površine ravne 
strehe najbolj prilega. 
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Začetno prostornino hranilnika toplote določimo kot prostornino, potrebno za 
shranjevanje toplote, ki omogoča proizvodnjo povprečne enodnevne količine hladu v 
mesecu z največjo potrebo po hladu. Pri tem upoštevamo hladilno število absorpcijske 
naprave 0,75 in temperaturno razliko med izstopom in vstopom tople vode v višini 15 K 
(med 86 °C in 71 °C). 
Začetno prostornino hranilnika hladu določimo kot prostornino, potrebno za 
shranjevanje povprečne enodnevne količine hladu v mesecu z največjo hladilno 
obremenitvijo. Pri tem upoštevamo temperaturno razliko med vstopom in izstopom 
vode v višini 6 K (med 9 °C in 15 °C). 
Začetno nazivno moč oziroma model absorpcijske hladilne naprave izberemo izmed 
naprav v preglednici 3.4. Izberemo napravo, katere moč je najbližje želeni vrednosti v 
višini 60 % nazivnih hladilnih obremenitev. 
2) Preizkušamo optimalni naklon sprejemnikov sončne energije. Optimalni naklon 
izberemo na podlagi največjega solarnega deleža hlajenja. Hkrati upoštevamo tudi 
dodatno koristno toploto solarnega sistema, ki je namenjena ogrevanju sanitarne tople 
vode. 
3) Preizkušamo optimalno kombinacijo površine sprejemnikov sončne energije in 
prostornine hranilnika toplote. Pri konstantni prostornini hranilnika toplote izvedemo 
simulacije hladilnega sistema z različnimi površinami sprejemnikov. Postopek nato 
ponovimo pri drugi prostornini hranilnika, tako da preizkusimo vse izbrane kombinacije 
obeh parametrov. Optimalno kombinacijo določimo glede na največji solarni delež 
hlajenja, hkrati pa upoštevamo tudi razpoložljivost dodatne koristne toplote iz solarnega 
sistema, ki je na voljo za ogrevanje sanitarne tople vode. 
4) Preizkušamo optimalno kombinacijo moči absorpcijskih hladilnih naprav in prostornine 
hranilnika hladu. Pri stalnih lastnostih izbranega hladilnika preizkušamo različne 
velikosti hranilnikov hladu. Postopek ponovimo z drugo absorpcijsko napravo, tako da 
preizkusimo vse izbrane kombinacije obeh parametrov. Optimalno kombinacijo 
določimo glede na čim večji solarni delež hlajenja oziroma čim manjšo rabo toplote 




Fotonapetostni hladilni sistem 
 
Optimizacijski parametri solarnega električno gnanega hladilnega sistema so: 
‐ naklon fotonapetostnih modulov, 
‐ površina fotonapetostnih modulov, 
‐ nazivna moč parno-kompresijske hladilne naprave in 
‐ prostornina hranilnika hladu. 
 
Izmed navedenih parametrov skupaj optimiziramo nazivno moč hladilnika in prostornino 
hranilnika hladu. Postopek izbire optimalne konfiguracije komponent fotonapetostnega 
hladilnega sistema poteka v naslednjih korakih: 
1) Izberemo privzete začetne vrednosti posameznih parametrov, ki jih v simulacijah 
uporabljamo, dokler ne ugotovimo optimalne vrednosti posameznega parametra. Razlogi 
za izbiro teh vrednosti so podrobneje opisani v poglavju 3.1.1.3. Za fotonapetostne 
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module privzamemo naklon, ki je 15° manjši od geografske širine kraja (zaokroženo na 
5°) in površino, ki je enaka 80 % površine etaže oziroma ravne strehe objekta. Pri slednji 
vrednost zaokrožimo na večkratnik površine enega fotonapetostnega modula. Izberemo 
torej število modulov, ki se izbranemu deležu površine ravne strehe najbolj prilega. 
Začetno prostornino hranilnika hladu določimo kot prostornino, potrebno za 
shranjevanje povprečne enodnevne količine hladu v mesecu z največjo hladilno 
obremenitvijo. Pri tem upoštevamo temperaturno razliko med vstopom in izstopom vode 
v višini 5 K (med 7 °C in 12 °C). 
Začetno nazivno moč oziroma model kompresijske hladilne naprave izberemo izmed 
naprav v preglednici . Izberemo napravo, katere moč je najbližje želeni vrednosti v višini 6
0 % nazivnih hladilnih obremenitev. 
2) Preizkušamo optimalni naklon fotonapetostnih modulov. Optimalni naklon izberemo s 
ciljem največjega solarnega deleža hlajenja in hkrati največje celotne količine s solarnim 
sistemom proizvedene električne energije. 
3) Preizkušamo optimalno površino fotonapetostnih modulov glede na največji solarni 
delež hlajenja in celotno proizvedeno električno energijo s fotonapetostnim sistemom. 
4) Preizkušamo optimalno kombinacijo moči kompresijskih hladilnih naprav in prostornine 
hranilnika hladu. Pri stalnih lastnostih izbranega hladilnika preizkušamo različne 
velikosti hranilnikov hladu. Postopek ponovimo z drugo kompresijsko napravo, tako da 
preizkusimo vse izbrane kombinacije obeh parametrov. Optimalno kombinacijo 
določimo glede na čim večji solarni delež hlajenja pri karseda nizki nazivni moči 
kompresijske hladilne naprave. Kot omejitveni kriterij le-te upoštevamo zadostno 
(najmanj 95 %) pokritost hladilnih obremenitev. 
 
3.1.3 Simulacijsko orodje 
Energijska analiza solarnih hladilnih sistemov je opravljena s simulacijskim sistemom 
TRNSYS, ki rešuje diferencialne enačbe s prilagojeno Eulerjevo metodo, nelinearne enačbe 
pa z zaporednimi izračuni (angl. successive method). Izračun parametrov poteka z 
izvajanjem iteracij v vsakem časovnem koraku, dokler se vstopni pogoji v vse modelirane 
komponente več ne spreminjajo. To orodje je idealno za izvajanje dinamičnih študij, ki v 
knjižnicah vključujejo različne validirane komponente solarnih hladilnih sistemov, zato se 
uporabljajo tako za tržne kot raziskovalne namene. Za solarne hladilne sisteme lahko 
uporabimo različne tipe komponent (angl. types), ki jih ustrezno prilagodimo glede na 
izbrane primere [71,83,161]. Uporabljeni tipi iz sheme na sliki 3.3 so zbrani tudi v 
preglednici 3.7. Lastnosti posameznih komponent določimo na podlagi podatkov iz 
katalogov proizvajalcev, kar smo predstavili v poglavju 3.1.1. Na ta način simuliramo 
delovanje realnih tržno dostopnih naprav in drugih komponent. 
 
Časovni korak 5 minut je bil uporabljen za vse simulacije, da bi ustrezno popisali delovanje 
sistema in zagotovili konvergenco izračuna. Ta vrednost je bila izbrana na podlagi enostavne 
analize, s katero smo ugotovil ustrezno konvergenco rezultatov simulacij in zagotovili še 
zadovoljivo napako pri numeričnem modeliranju vseh sistemov. Dovoljena relativna napaka 




Preglednica 3.7: Uporabljeni tipi v programskemu okolju TRNSYS 
Naprava (komponenta) Št. tipa 
Večconska stavba (angl. multi-zone building model) 56 
Sprejemniki sončne energije 1 
Hranilnik toplote ali hranilnik hladu 4 
Črpalka ali ventilator 3 
Absorpcijska hladilna naprava 107 
Parno-kompresijska hladilna naprava (model več parametrične 
interpolacije) 
581 
Pomožni grelnik 6 
Zaprt hladilni stolp 510 
Meteorološki podatki (bralnik baze podatkov) 9 
Vklop-izklop regulacija s histerezo 2 
Snemalnik izračunanih vrednosti 25 
Mesečni seštevalnik izračunanih vrednosti 55 
Model sončnega sevanja na poljubno usmerjeno površino 16 
Prenosnik toplote 91 
Usmerjevalec (mehanskega, nočnega) prezračevanja stavbe, 
uporabe senčil in režima delovanja rekuperatorja v prezračevalnem 
sistemu; mikroprocesor 
40 
Fotonapetostni modul 94 
Razsmernik 48 









3.1.4 Izbrane lokacije 
Izbrani stavbi, ki sta predstavljeni v naslednjem poglavju, sta simulirani na treh različnih 
lokacijah v Evropi. Poleg Ljubljane, ki je izbrana kot izhodiščna lokacija, sisteme 
simuliramo še v klimatskih pogojih Madrida (Španija) in Kopenhagna (Danska). Glede na 
Köppen-Geigerjevo klasifikacijo podnebij [279] vse lokacije sodijo v kategorijo C, zmerni 
podnebni pas (angl. temperate climate). Za celovitejši popis delovanja sistemov bi lahko po 
enakem postopku vključili še številne druge lokacije tako v Evropi kot drugje po svetu. 
 
V preglednici 3.8 so zbrane bistvene lastnosti z vidika povprečnega letnega sončnega 
obsevanja na izbranih lokacijah. Globalno sončno obsevanje na vodoravno površino (angl. 
global horizontal irradiance, GHI) je pričakovano najvišje za Madrid, kot tudi direktno 
sončno obsevanje (angl. direct normal irradiation, DNI). Difuzno obsevanje na vodoravno 
površino (angl. diffuse horizontal irradiation, DIF) doseže med izbranimi lokacijami 
največjo vrednost v Ljubljani. Zadnji stolpec prikazuje globalno obsevanje na površino pri 
naklonu (angl. global tilted irradiation, GTI), ki je optimalen z vidika proizvodnje električne 
energije s fotonapetostnimi moduli. Podatki o vremenu in sončnem obsevanju so za namen 
simulacij pridobljeni iz baze testnih referenčnih let programskega orodja Meteonorm [280]. 
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Nekatere značilnosti podnebnih pogojev na izbranih lokacijah so predstavljene v 
preglednici 3.9. Kopenhagen je v povprečju najhladnejše in najbolj vlažno mesto med 
izbranimi, Madrid pa najtoplejše in najbolj suho. Ljubljana je glede na količino padavin 
izrazito bolj namočena kot ostali evropski prestolnici. 
 






















Kopenhagen 22 –1 9 312 81 
Ljubljana 28 –1 12 1187 74 





3.1.5 Izbrana tipa objektov 
Hladilne sisteme simuliramo za dva osnovna tipa objektov: poslovno stavbo in hotel. 
Lastnosti posameznega tipa stavbe so prilagojene za vsako izbrano lokacijo, s čimer 
zagotovimo, da se stavbe na vseh lokacijah uvrščajo v isti energijski razred. To zagotavlja 
dobro osnovo za primerjalno analizo. Manj smiselno bi bilo predpostaviti enako zasnovo 
stavbe za različne klimatske pogoje, čeprav bi s tem zmanjšali število spremenljivk in 
kompleksnost raziskave. Za oba tipa objektov je značilno, da so takšne stavbe hlajene v 
večini klimatskih con po vsem svetu [239], zato je njuna izbira primerna za testiranje 
sistemov (solarnega) hlajenja. Toplotne obremenitve posameznega tipa, kot tudi notranje 
ugodje v stavbah, so določeni v skladu s standardom (preglednica 3.10). Specifična raba 
toplotne energije je izhodišče pri oblikovanju ovoja stavbe in prezračevalnega sistema. 
Objekte v klimatskih pogojih vseh treh krajev prilagodimo tako, da ustrezajo rabi toplotne 
energije za ogrevanje nizkoenergijske stavbe, tj. energetski razred B1 z od 15 kWh/m2 do 
vključno 25 kWh/m2 letno potrebne toplote [283]. 
 
Preglednica 3.10: Lastnosti izbranih tipov objektov 
Lastnost stavbe 
Poslovna stavba Hotel 
 Ljubljana Madrid  Ljubljana Madrid 
Spec. raba toplotne 
energije [kWh/m2] 
18,8 18,9 19,3 22,1 21,8 23,0 
Skupna površina 
prostorov v stavbi [m2] 
2.700 6.900 
Število etaž [-] 5 6 
Površina etaže [m2] 540 1150 
Zasteklitev severnega, 
vzhodnega, južnega in 
zahodnega pročelja 
[%] 
52; 48; 56; 40 56; 56; 56; 56 
Povprečna višina etaž 
[m] 
3,1 3,8 
Topl. prehodnost zun. 
zidu [W/(m2K)] 
0,21 0,25 0,42 0,21 0,25 0,42 
Topl. prehodnost 
strehe [W/(m2K)] 
0,16 0,19 0,39 1,17 0,16 0,39 
Topl. prehodnost tal 
proti kleti [W/(m2K)] 
0,17 0,20 0,56 0,18 0,18 0,56 
Toplotna prehodnost 
oken [W/(m2K)] 
1,10 1,24 2,21 1,10 1,24 2,21 
Prehod sončne 
energije zasteklitve 
(»g« vrednost) [-] 
0,61 0,63 0,70 0,61 0,63 0,70 
Naravno prezračevanje 
[1/h] [284] 
0,2 0,25 0,3 0,2 0,25 0,3 
Učinkovitost 
rekuperatorja [-] 
0,89 0,88 0,85 0,89 0,88 0,85 
Nočno pasivno 
prezračevanje [1/h] 





Poslovna stavba Hotel 
 Ljubljana Madrid  Ljubljana Madrid 
Temp. ogrevanja; 
temp. hlajenja [°C] 
[284] 
21; 24 21; 24 
Zasedenost stavbe 
[h/dan; dni/leto] [284] 
7.00–18.00; 261 (delovnik) 
nezasedena (vikend) 
24; 365 
Spec. notranji topl. 
dobitki v času zased. 
[W/m2] [284] 
18 15 
Površina stavbe na 
osebo [m2] [284] 
12 9 
Min. potrebno število 
izmenjav zraka v času 
zased. [1/h] [284] 
2,0 2,1 
Povišanje/znižanje 
temp. v času nezased. 
[°C] [284] 
± 3 ± 3 
 
 
Glede lastnosti objektov je pomembno omeniti še izbiro naklona strešne površine. Za 
posamezni solarni hladilni sistem izberemo velikost naklona strehe, ki je enak optimalnemu 
naklonu sprejemnikov sončne energije oziroma fotonapetostnih modulov. Senčenje je 
namreč v primeru, da je naklon enak optimalnemu naklonu za posamezni primer, ničelno. 
Optimalni nakloni so sicer rezultat simulacij, zato so predstavljeni v nadaljevanju 
(preglednica 4.3). Druga možnost, s katero lahko zmanjšamo, je namestitev sprejemnikov 
ali fotonapetostnih modulov na pomožne objekte (npr. streho parkirišča), namestitev na 
fasadni ovoj itd. Različne možnosti so sicer zelo odvisne od realnega primera objekta na 
določeni lokaciji, česar s splošnimi simulacijami solarnih hladilnih sistemov ne zajamemo. 
 
Namestitev solarnih sistemov na ravno streho bi pomenila, da je velik del (tudi več kot tri 
četrtine) površine sprejemnikov ali fotonapetostnih modulov predvsem v zimskih mesecih 
osenčen, kar bi zmanjšalo količino dodatne koristne toplote oziroma proizvedene električne 
energije. Senčenje je zaradi največje geografske širine najbolj izrazito v Kopenhagnu. 
Rezultati analize senčenja so za vsako izmed lokacij, za optimalne naklone in glede na 
geometrijske lastnosti objektov, sprejemnikov in fotonapetostnih modulov zbrani v 
preglednici 3.11. Za sprejemnike (velikosti 2,29 m × 1,82 m) upoštevamo glede na površino 
objektov izračunan razmik med vrstami 2,3 m, za fotonapetostne module (velikosti 
1,64 m × 0,99 m) pa 1,1 m. Delež senčenja je za ravno streho (z naklonom 0°) prikazan za 
poletni in zimski sončev obrat ter jesensko enakonočje ob opoldnevu po lokalnem času.  
 
Preglednica 3.11: Delež senčenja sprejemnikov sončne energije in fotonapetostnih modulov [285] 
Lokacija 
Sprejemniki sončne energije Fotonapetostni moduli 
21. dec. 23. sep. 21. jun. 21. dec. 23. sep. 21. jun. 
Kopenhagen 74 % 29 % 0 % 77 % 38 % 3 % 
Ljubljana 55 % 3 % 0 % 61 % 20 % 0 % 





Z nameščenimi sistemi solarnega hlajenja se osredotočamo na zagotavljanje ustreznega 
toplotnega ugodja, ki je poleg svetlobnega in zvočnega ugodja ter kvalitete zraka v prostoru 
pomemben dejavnik kakovosti notranjega okolja. Stanje toplotnega ugodja opišemo kot tisto 
stanje okolja, pri katerem nam prenos toplote s telesa na okolico ne povzroča neprijetnega 
počutja. Prenos toplote, ki je lahko senzibilna ali latentna, je odvisen od temperature in 
vlažnosti zraka v prostoru, pri čemer pri nižjih temperaturah prevladuje prenos toplote s 
sevanjem in konvekcijo, pri višjih temperaturah pa latentni prenos toplote [154]. Želena 
notranja temperatura objekta je v času hlajenja 24 °C. 
 
Za izračun hladilnih obremenitev stavbe so izjemno pomembni notranji dobitki, zato je treba 
predvideti natančne razporede obremenitev posameznega tipa stavbe. Za poslovno stavbo 
predvidimo zasedenost le med delovnikom od sedme ure zjutraj do šeste ure zvečer, hotel 
pa je zaseden vse leto, zato je za slednjega raba energije primerno večja. Za stavbi je 
predvideno tudi pasivno nočno hlajenje ob upoštevanju intenzivnejšega prezračevanja 
stavbe, kot je minimalno predpisano. Pasivno hlajenje poteka, če temperatura notranjega 
zraka v stavbi preseže 22 °C in če je temperaturna okolice za 3 °C nižja od temperature zraka 
v stavbi. Ostale lastnosti obeh preizkušenih objektov so zbrane v preglednici 3.10. 
 
 
3.1.6 Energijska analiza sistemov 
Mnogo energijskih parametrov in drugih lastnosti hladilnih sistemov smo omenili že v 
predhodnih poglavjih, v nadaljevanju pa jih sistematično predstavljamo. Te parametre in 
lastnosti beležimo za vsako izvedeno simulacijo hladilnega sistema. Pri tem nekateri 
popisujejo solarni toplotni hladilni sistem, drugi fotonapetostni sistem, nekatere pa 
izračunavamo pri obeh. V preglednici 3.12 so prikazane lastnosti nameščenih komponent, 
ki so v poglavju 3.2.2 uporabljene tudi v enačbah za izračun njihovih stroškov. 
 
Pri najbolj preprostem referenčnem hladilnem sistemu izmed energijskih parametrov 
spremljamo le letno rabo električne energije za delovanje kompresijskega hladilnika in 
njegovo letno hladilno število. Pri fotonapetostnem hladilnem sistemu poleg teh dveh 
parametrov merimo: 
‐ sončno obsevanje na površino fotonapetostnih modulov, 
‐ proizvodnjo električne energije s fotonapetostnim sistemom, 
‐ letno učinkovitost fotonapetostnih modulov, 
‐ rabo električne energije iz fotonapetostnega sistema za delovanje kompresijskega 
hladilnika, 
‐ rabo električne energije iz omrežja za delovanje kompresijskega hladilnika, 
‐ presežek proizvedene solarne električne energije oddane v omrežje, 
‐ preneseno energijo iz kompresijskega hladilnika v hranilnik hladu, 
‐ toplotne dobitke hranilnika hladu iz okolice, 
‐ preneseno energijo iz hranilnika hladu na sistem za hlajenje stavbe, 
‐ solarni delež hlajenja in 
‐ pokritost hladilnih obremenitev. 
 
Zaradi kompleksnejše zasnove za solarni toplotni hladilni sistem določamo še več 
energijskih parametrov: 
‐ sončno obsevanje na površino sprejemnikov sončne energije, 
Metodologija raziskave 
70 
‐ proizvedeno energijo s solarnim sistemom za delovanje absorpcijskega hladilnika, 
‐ dodatno koristno toploto iz solarnega sistema za ogrevanje sanitarne tople vode, 
‐ letno učinkovitost sprejemnikov sončne energije, 
‐ toploto, potrebno za delovanje absorpcijskega hladilnika, 
‐ letno hladilno število absorpcijskega hladilnika, 
‐ rabo toplote pomožnega toplotnega vira, 
‐ preneseno toploto iz solarnega sistema v hranilnik toplote, 
‐ toplotne izgube hranilnika toplote, 
‐ dovedeno toploto iz hranilnika toplote v absorpcijski hladilnik, 
‐ toploto, ki jo je treba odvesti iz absorpcijskega hladilnika v hladilni stolp, 
‐ toploto, odvedena iz hladilnega stolpa v okolico, 
‐ masni tok hladilne vode v hladilni stolp, 
‐ rabo električne energije za delovanje hladilnega stolpa in črpalke solarnega sistema ter 
priključno moč absorpcijskega hladilnika, 
‐ preneseno energijo iz absorpcijskega hladilnika v hranilnik hladu, 
‐ toplotne dobitke hranilnika hladu iz okolice, 
‐ preneseno energijo iz hranilnika hladu na sistem za hlajenje stavbe, 
‐ solarni delež hlajenja in 
‐ pokritost hladilnih obremenitev. 
 
Preglednica 3.12: Oznake kapacitet nameščenih komponent in naprav 
Lastnost komponente Oznaka 
Površina ETC [m2] 𝐴ETC 
Površina PV modulov [m2] 𝐴PV 
Prostornina hranilnika toplote [m3] 𝑉HST 
Prostornina hranilnika hladu [m3] 𝑉CST 
Nazivna moč PV modulov [kWp] 𝑃PV 
Nazivna moč pomožnega grelnika [kW] 𝑃GH 
Nazivna moč kompresijskega hladilnika [kW] 𝑃VCC 
Nazivna moč absorpcijskega hladilnika [kW] 𝑃ABC 
Nazivna moč hladilnega stolpa [kW] 𝑃DCT 
Nazivna moč razsmernika [kW] 𝑃INV 
 
 
3.2 Finančna analiza 
V magistrskem delu se osredotočamo tudi na analizo ekonomičnosti posamezne tehnologije, 
torej analizo finančne vzdržnosti investicije na podlagi ocene denarnih tokov in donosnosti 
z vidika investitorjev. Ekonomska analiza, za razliko od finančne, investicije ocenjuje z 
vidika družbe, kar je za solarne hladilne sisteme sicer pogosto smiselno, saj imajo le-ti 
številne zunanje učinke (eksternalije), ki jih pri finančni analizi ne upoštevamo. Ker so 
denarni tokovi iz finančne analize osnova za izračun družbenih stroškov in dobrobiti v 
ekonomski analizi, postavlja magistrsko delo dobro osnovo za morebitno nadaljnjo 
ekonomsko analizo solarnih hladilnih sistemov. Obravnava posamezne tehnologije je 
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mikroekonomska. Makroekonomskih učinkov, kot sta obremenitev in uravnovešenje 
omrežja, ne upoštevamo. 
 
Investicije v sisteme solarnega hlajenja obravnavamo kot medsebojno izključljive, torej je 
mogoče sprejeti le eno (najbolj primerno) alternativo izmed nabora možnih konfiguracij 
sistemov. S tehničnega vidika je namreč smiselna le ena investicija, ki za obravnavani primer 
zagotavlja ustrezen hladilni učinek. Ker je za investicije v solarne hladilne sisteme 
prepoznano, da je neko investicijo treba izvesti, je investicija v konvencionalni (referenčni) 
sistem hlajenja izbrana kot t. i. scenarij brez investicije. V primeru investicij v solarne 
hladilne sisteme, ki so zamenjava ali nadgradnja obstoječih naprav oziroma sistemov, je 
treba vrednotiti novo nameščen sistem oziroma več alternativnih možnosti le-tega v 
primerjavi z obstoječim stanjem pred izvedbo investicije. 
 
Za vse preučevane sisteme predvidevamo enako življenjsko dobo oziroma dobo koristnosti 
v obsegu 20 let, torej za obdobje 2021–2041. Takšna izbira dobe koristnosti je skladna z 
Uredbo (EU) št. 480/2014 (Ur. l. EU, št. L 138) za področje energetike in tudi s Prilogo II k 
Pravilniku o metodah za določanje prihrankov energije, Ur. l. RS, št. 67/15 in 14/17, ki npr. 
za sprejemnike sončne energije predpisuje dobo koristnosti 20 let [286,287]. Čeprav 
življenjska doba vseh nameščenih komponent v realnosti ni enaka, je to dober približek, saj 
delno zamenjavo in obnovo komponent upoštevamo v stroških vzdrževanja. Ob koncu te 
dobe so vsi sistemi brez preostale vrednosti, saj niso več primerni za uporabo, zato je njihova 
preostala vrednost ničelna. Prvo (izhodiščno) leto obravnavanih investicij, torej prvo leto, 
ko bodo solarni hladilni sistemi obratovali, je leto 2021. Vsi preračuni temeljijo na stalnih 
(realnih) cenah za leto 2020 [288]. Davek na dodano vrednost ni vključen v analizi, saj 
predpostavimo, da je v celoti povračljiv. Takšna predpostavka omogoča boljšo primerjavo 
investicij na različnih lokacijah, saj se davčna politika že med državami članicami EU precej 
razlikuje. 
 
Investicije v sisteme solarnega hlajenja so lahko sofinancirane z javnimi sredstvi, zato pri 
izbiri diskontne stopnje, s katero prihodnjim načrtovanim denarnim tokovom pripišemo 
sedanjo vrednost, upoštevamo Uredbo o enotni metodologiji za pripravo in obravnavo 
investicijske dokumentacije na področju javnih financ (Ur. l. RS, št. 60/06, 54/10 in 27/16) 
[289]. Ta predpisuje splošno diskontno stopnjo v višini 4 odstotkov. 
 
Preučevane sisteme vrednotimo z upoštevanjem enakih specifičnih stroškov tehnologij, 
diskontne stopnje in drugih parametrov, ki jih je treba določiti za ustrezno analizo 
ekonomičnosti obravnavanih sistemov. Ker so predvsem pri cenah energentov, v primerjavi 
s specifičnimi stroški tehnologij, opazne bistvene razlike med državami članicami EU, 
stroške energentov upoštevamo za posamezno državo. Čeprav to nekoliko zamegli vpliv 
tehničnih karakteristik posameznih primerjanih sistemov, je takšno upoštevanje stroškov na 
nivoju posamezne države potrebno, saj je težko predpostaviti, da lahko energente kupujemo 
na popolnoma konkurenčnem trgu. Razlike med posameznimi sistemi sicer nastanejo 
predvsem zaradi različne izbire optimalne konfiguracije hladilnega sistema, ki je posledica 
njihovega delovanja na različnih lokacijah, in tipa objektov, katerih lastnosti so prilagojene, 
da dobro ustrezajo izbranim lokacijam glede rabe energije. Pomembno je dodati, da poleg 
rabe energije oziroma prihrankov energije za hlajenje upoštevamo tudi dodatno proizvedeno 
toploto solarnega toplotnega sistema, ki se uporabi za ogrevanje sanitarne tople vode preko 




3.2.1 Metode vrednotenja investicij 
Za ocenjevanje finančne upravičenosti investicij uporabimo statične in dinamične metode, 
in sicer dobo povračila, diskontirano dobo povračila, neto sedanjo vrednost in notranjo 
stopnjo donosa. Te kriterije upravičenosti investicij, ki na različne načine osvetljujejo 
ekonomičnost investicij v solarne hladilne sisteme, na kratko predstavljamo v nadaljevanju, 
saj gre za klasične metode analize investicij. 
 
Dobo povračila (angl. payback period, PP), ki podaja število let, v katerem se povrnejo 
začetna vlaganja, pri čemer ne upoštevamo časovne vrednosti denarja, izračunamo s 
seštevanjem denarnih tokov investicije toliko časa, dokler vsota ni enaka začetnemu 
vloženemu znesku. Metoda je sicer najbolj osnovno merilo upravičenosti investicij, zato ima 
številne pomanjkljivosti, je pa primerna za hitro začetno presojo in izmed medsebojno 
izključujočih investicij pokaže tisto alternativo, ki se najhitreje povrne [290,291]. 
Diskontirana doba povračila (angl. discounted payback period, DPP) zahteva enak izračun, 
le da seštevamo že diskontirane denarne tokove in na ta način upoštevamo časovno vrednost 
denarja [292]. 
 
Tudi neto sedanja vrednost (angl. net present value, NPV) upošteva diskontirane vrednosti 
vseh sedanjih in bodočih denarnih tokov, ki so povezani z investicijo. Pozitivna neto sedanja 
vrednost nakazuje na smiselnost sprejetja investicije, saj ta s preučevanega vidika ustvarja 
neto koristi, negativna pa investicijo zavrača. Pri odločanju med različnimi investicijami 
izberemo tisto z največjo neto sedanjo vrednostjo [293]. 
 
V skladu z notranjo stopnjo donosa (angl. internal rate of return, IRR), ki prav tako upošteva 
časovno razsežnost vrednosti denarja, so izbrane investicije, katerih oportunitetni stroški 
kapitala so nižji od notranje stopnje donosa. Ta kriterij označuje tisto diskontno stopnjo, pri 
kateri je sedanja vrednost bodočih prejemkov investicije enaka njenim izdatkom, tj. 
diskontna stopnja, pri kateri je neto sedanja vrednost investicije ničelna. Podobno kot za neto 
sedanjo vrednost in nasprotno, kot velja za dobo povračila, si želimo čim večjo notranjo 
stopnjo donosa investicij. V primeru, da pri medsebojno izključujočih se investicijah kriterija 
neto sedanje vrednosti in notranje stopnje donosa dajeta različna rezultata, se zanašamo na 
rezultat metode neto sedanje vrednosti [294,295]. 
 
 
3.2.2 Določitev denarnih tokov 
S finančno analizo ovrednotimo posamezne solarne hladilne sisteme glede na referenčni 
sistem za določen tip stavbe in izbrano lokacijo. Upoštevamo prirastne (inkrementalne) 
stroške in prihodke, torej učinke, ki nastanejo zaradi izbire investicije v sistem solarnega 
hlajenja. Mednje sodijo investicijska vlaganja, stroški vzdrževanja, stroški energentov in 
prihranki stroškov energentov zaradi zmanjšanja rabe energije. Investicije vrednotimo glede 
na denarne tokove, ki nastanejo kot posledica investicijske odločitve, torej prejemke (prilive) 
in izdatke (odlive). Pri dodajanju ali odštevanju denarnih tokov iz različnih let pri uporabi 
dinamičnih metod vrednotenja investicij upoštevamo vrednost denarja v posameznem 
obdobju po metodi diskontiranih denarnih tokov (angl. discounted cash flow) [296]. 
Vrednost diskontnega faktorja izračunamo iz izbrane diskontne stopnje, ki izraža 
oportunitetne stroške kapitala. 
Metodologija raziskave 
73 
Za oceno denarnih tokov investicije opredelimo začetne investicijske izdatke (angl. capital 
expenditures) in denarne tokove v času življenjske dobe investicije (angl. operating cash 
flows) [290,297]. Glede na predpostavko popolne amortizacije vseh sredstev v času 
življenjske dobe denarnih tokov ob koncu življenjske dobe posebej ne upoštevamo. 
Investicijski izdatki vključujejo stroške celotnih solarnih hladilnih sistemov. Za različne 
komponente so izračunani z upoštevanjem njihove kapacitete (nazivne moči, površine ali 
prostornine) in pripadajočih specifičnih stroškov. Pri tem sicer velja opozoriti, da se ocene 
specifičnih stroškov med različnimi avtorji razlikujejo, tako zaradi časovno spreminjajočih 
se stroškov tehnologij kot zaradi vključevanja nekaterih pomožnih komponent v ocene 
stroškov, kar ni vedno povsem dosledno. 
 
Investicijski izdatki vključujejo stroške nameščenih naprav, ki so navedene v preglednici 
3.12. Celotne stroške komponent v nadaljevanju izračunamo kot produkt specifičnih 
stroškov 𝑐 glede na enačbe od 3.3 do 3.8 [298] in pripadajoče nazivne moči 𝑃, površine 𝐴 
ali prostornine 𝑉. 
 
𝒄𝐄𝐓𝐂 = 𝟓𝟓𝟎𝟎 ∙ 𝑨𝐄𝐓𝐂
−𝟎,𝟔𝟗𝟔 [𝐄𝐔𝐑/𝐦𝟐] (3.3) 
𝒄𝐀𝐁𝐂 = 𝟑𝟕𝟎𝟎 ∙ 𝑷𝐀𝐁𝐂
−𝟎,𝟒𝟓 [𝐄𝐔𝐑/𝐤𝐖] (3.4) 
𝒄𝐕𝐂𝐂 = 𝟏𝟐𝟏𝟗 ∙ 𝑷𝐕𝐂𝐂
−𝟎,𝟐𝟗𝟐 [𝐄𝐔𝐑/𝐤𝐖] (3.5) 
𝒄𝐇𝐒𝐓 = 𝟐𝟓𝟎𝟎 ∙ 𝑽𝐇𝐒𝐓
−𝟎,𝟐𝟖 [𝐄𝐔𝐑/𝐦𝟑] (3.6) 
𝒄𝐂𝐒𝐓 = 𝟐𝟏𝟑𝟓 ∙ 𝑽𝐂𝐒𝐓
−𝟎,𝟐𝟗𝟗 [𝐄𝐔𝐑/𝐦𝟑] (3.7) 
𝒄𝐆𝐇 = 𝟔𝟎𝟎 ∙ 𝑷𝐆𝐇
−𝟎,𝟐𝟖𝟗 [𝐄𝐔𝐑/𝐤𝐖] (3.8) 
 
Specifični stroški posameznih komponent se zmanjšujejo z naraščanjem njihove kapacitete, 
kar je smiselno s tehnološkega vidika, saj tako sistemi z majhnimi kot večjimi proizvodnimi 
zmožnostmi potrebujejo (skoraj) enako zasnovo. Celotne stroške za hladilni stolp 
izračunamo po enačbi 3.9 [298]. 
 
𝑪𝐃𝐂𝐓 = 𝟐𝟏, 𝟐 ∙ 𝑷𝐃𝐂𝐓 + 𝟏𝟔𝟒𝟗 [𝐄𝐔𝐑] (3.9) 
 
Zaradi hitrega zmanjševanja specifičnih stroškov fotonapetostnih modulov in hkrati 
naraščanja njihove dosegljive učinkovitosti stroški le-teh niso določeni na podlagi prejšnjih 
raziskav, ki na primer navajajo cene 1.250–4.800 USD/kWp [7], 2.500 EUR/kWp [256], 
900 EUR/kWp [239], 300 EUR/m
2 [272] in 250 EUR/m2 [161]. Cena, ki jo uporabimo v 
izračunu je določena na podlagi tržnih cen fotonapetostnih modulov s standardnim številom 
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60 sončnih celic v modulu in kapaciteto od 270 Wp do 290 Wp. Ceno na promptnem trgu 
(angl. spot market), ki za leto 2020 v višini 250 EUR/kWp, preračunamo na ceno za končne 
uporabnike, tako da jo množimo s faktorjem 4, kar znaša 1000 EUR/kWp [299,300]. 
Upoštevani specifični strošek razsmernika, ki je del fotonapetostnega hladilnega sistema, je 
300 EUR/kW, za črpalko v solarnem tokokrogu solarnega toplotnega sistema pa upoštevamo 
ceno 800 EUR [239]. 
 
Ostalih začetnih investicijskih stroškov, kot so lahko na primer stroški načrtovanja in 
inženiringa, stroški priklopa z ustreznimi omrežji, stroški namestitve itd. posebej ne 
upoštevamo. Za njih namreč predpostavimo, da so za referenčne kot za vse obravnavane 
sisteme podobnih velikostnih razredov, zato jih zaradi prirastne narave stroškovne analize 
ni treba upoštevati. Hkrati jih za različne primere sistemov težko primerjamo, saj so lahko 
odvisni od (zahtevnosti) posamezne izvedbe in lokacije. Ti stroški sicer glede na podatke iz 
literature, ki so zbrani v preglednici 3.13, niso zanemarljivi in bi jih v primeru, da bi za 
scenarij brez investicije določili stanje brez kakršnegakoli hladilnega sistema, morali 
vključiti v analizo. Višino teh dodatnih stroškov običajno ocenimo kot delež investicijskih 
izdatkov. 
 
Preglednica 3.13: Dodatni investicijski stroški [298] 
Vrsta stroška 
Višina stroška 
[% investicijskih izdatkov] 
Stroški nadzora, monitoringa in namestitve 10 
Stroški načrtovanja in vzpostavitve obratovanja 20 
Stroški dela 30 
Posredni in drugi stroški 5 
 
 
Za investicije v sisteme solarnega hlajenja je značilno, da ne vodijo k ustvarjanju prihodkov, 
temveč svoj cilj (delno) dosegajo z zmanjšanjem stroškov, največkrat stroškov energentov, 
ki jih nadomeščajo obnovljivi viri. Te podatke določimo z energijsko analizo sistemov 
(poglavje 3.1.6) na podlagi opravljenih simulacij. Cene električne energije in cene 
zemeljskega plina za pogon plinskega grelnika upoštevamo na podlagi povprečnih tržnih cen 
teh dveh energentov za izbrane lokacije (preglednica 3.14). Ker se cene energentov za 
gospodinjske in negospodinjske odjemalce razlikujejo, kar je predvsem izrazito na 
Danskem, v izračunih uporabimo povprečne cene teh dveh skupin odjemalcev. Tako kot 
druge cene v finančni analizi, tudi te ne vsebujejo davka na dodano vrednost (DDV), 
vključujejo pa razne nepovračljive davke. 
 
Preglednica 3.14: Cene električne energije in zemeljskega plina v drugi polovici leta 2019  
Država 









Slovenija 0,1365 0,0953 0,1159 0,0460 0,0338 0,0399 
Danska 0,2339 0,0681 0,1510 0,0617 0,0302 0,0460 







Poleg stroškov energentov upoštevamo še stroške vzdrževanja in popravil, ki so ocenjeni kot 
delež investicijskih stroškov posameznih komponent. Stroške zavarovanja, splošnega 
upravljanja in administracije, stroške zunanjih storitev itd. pri vrednotenju ne upoštevamo, 
saj predpostavimo, da so tako za referenčne sisteme hlajenja kot za preučevane primere 
solarnih hladilnih sistemov enaki, torej zaradi prirastne (inkrementalne) narave vrednotenja 
na končno upravičenost investicij ne bi imeli učinka. Pomembno je, da amortizacije ne 
upoštevamo, saj je že vključena v začetnih investicijskih stroških in bi upoštevanje le-te 
pomenilo dvojno štetje nabavne vrednosti nameščene tehnologije [293]. 
 
Letne stroške vzdrževanja, ki obsegajo tudi stroške rednih vzdrževalnih pregledov, 
ocenjujemo na 1 % investicijskih stroškov solarnih sistemov (sprejemnikov sončne energije 
in fotonapetostnih modulov ter hranilnikov toplote in hladu) ter na 1,5 % investicijskih 
stroškov za ostale komponente [256]. Podobne vrednosti navajajo tudi drugi viri [298,303], 
ki se pri tej oceni sklicujejo na standarde, kot je VDI 2067. Solarni hladilni sistemi imajo v 
primerjavi s konvencionalnimi sistemi višje stroške vzdrževanja, saj obsegajo širši nabor 
komponent, medtem ko so parno-kompresijski sistemi bolj zrele tehnologije [272]. 
 
Za solarni toplotni hladilni sistem upoštevamo koristi razpoložljive toplote za ogrevanje 
sanitarne tople vode preko celega leta na način, da njihovo vrednost ovrednotimo s stroški, 
ki bi nastali, če bi enako količino toplote pridobili s plinskim grelnikom (upoštevamo torej 
ceno zemeljskega plina). Alternativno bi lahko upoštevali stroške enake količine toplote iz 
daljinskega omrežja, pri čemer se je treba zavedati, da so takšni sistemi primerni le na 
omejenem številu lokacij. Če teh učinkov finančno ne bi ovrednotili, bi zanemarili celotni 
potencial toplotno gnanih hladilnih sistemov, ki lahko (delno) zadovoljujejo tudi potrebe po 
toploti. Energijo, potrebno za ogrevanje sanitarne tople vode, upoštevamo kot dodatni 
prihranek stroškov. 
 
Za električno gnani hladilni sistem je prav tako smiselno upoštevati koristi dodatno 
razpoložljive električne energije, torej energije, ki se ne porabi za pridobivanje hladu. To 
dosežemo na način, da obravnavamo omrežje kot vedno dostopen in neomejen hranilnik 
energije, tj. princip samooskrbe (angl. net metering). V Sloveniji neto merjenje popisuje 
Uredba o samooskrbi z električno energijo iz obnovljivih virov energije (Ur. l. RS, št. 17/19) 
[304], ki velja tako za gospodinjstva kot podjetja, in temelji na merjenju porabe in 
proizvodnje električne energije na letnem nivoju. Princip deluje na način, da lahko presežke 
električne energije oddajamo v omrežje, primanjkljaj pa po enaki ceni jemljemo iz omrežja. 
Pri tem torej ne nastajajo dodatni stroški, dokler je bilanca oddane in prevzete električne 
energije uravnovešena. 
 
Opisana obravnava električno gnanih sistemov omogoča tudi boljšo primerljivost rezultatov 
vrednotenja med posameznimi lokacijami, saj se podporni mehanizmi za spodbujanje 
pridobivanja električne energije iz obnovljivih virov, kot na primer sistem zagotovljene 
odkupne cene (angl. feed-in tariffs), že med državami članicami Evropske unije bistveno 
razlikujejo. Čeprav so odkupne cene električne energije v okviru podpornih shem pogosto 
mnogo višje kot cene, ki jih moramo plačati ob primanjkljaju energije sončnega sistema, se 
takšni podporni mehanizmi v zadnjih letih zamenjujejo z omenjenim sistemom samooskrbe 
[272]. 
 
Predpostavimo, da razvod po stavbi že obstaja, zato ti sistemi ne povzročajo dodatnih 
investicijskih stroškov. Ta predpostavka ni problematična, saj primerjamo sisteme, pri 
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katerih so za klimatizacijo stavbe uporabljeni vodni hladilni sistemi. Takšen sistem 
klimatizacije velja tudi za referenčni sistem, zato prirastna narava analize teh stroškov ne bi 
zajela. Hlad se torej na različne načine oziroma v različnih hladilnih ciklih pripravlja 
centralno, ohlajena voda pa preko razvodnega omrežja potuje do prenosnikov toplote, ki 
zagotavljajo hladilni učinek v posameznih prostorih obravnavanega objekta. Slednje velja 
za oba tipa objektov, poslovno stavbo in hotel. 
 
Alternativna izvedba finančne analize bi lahko upoštevala integracijo toplotno gnane 
hladilne naprave v obstoječi solarni sistem ogrevanja stavbe in/ali sanitarne tople vode. 
Čeprav bi bili investicijski izdatki takšne investicije opazno nižji v primerjavi z investicijo 
v celotni sistem, je treba poudariti, da so v tem primeru za uspešno in učinkovito vključitev 
hladilne naprave v obstoječi sistem potrebne številne prilagoditve le-tega. Te lahko 
vključujejo tudi povečanje površine sprejemnikov sončne energije in prostornine hranilnika 
energije, namestitev dodatnih grelnikov, obtočnih črpalk, razvoda cevi in kontrolnega 
sistema. Ker toplotno gnane hladilne naprave običajno zahtevajo višje temperature, kot so 
potrebne za sisteme ogrevanja, je pogosto treba zamenjati celotni sistem sprejemnikov 
sončne energije [272]. 
 
Za oceno celotnih stroškov na enoto energije lahko izračunamo izravnane stroške energije 
(angl. levelized cost of energy, LCOE), ki upoštevajo stroške v celotni dobi koristnosti 
investicije. V našem primeru z enačbo 3.10 izračunamo izravnane stroške hlajenja (angl. 
levelized cost of cooling, LCOC), pri čemer je 𝑁𝑃𝑉cost neto sedanja vrednost (letnih) 








3.2.3 Analiza občutljivosti 
Z analizo občutljivosti ugotavljamo odziv izbranih kriterijev uspešnosti investicij na 
spremembo izključno ene izmed spremenljivk, pri čemer ostalih parametrov ne spreminjamo 
(ceteris paribus). Namen takšne analize je prepoznavanje tistih (kritičnih) spremenljivk, ki 
odločilno vplivajo na uspešnost investicije. Te pogosto definiramo kot spremenljivke, ki ob 
spremembi za en odstotek, povzročijo povečanje ali zmanjšanje neto sedanje vrednosti za 
več kot en odstotek. Analiza občutljivosti ne podaja verjetnosti nastopa teh sprememb. 
Slednje lahko ugotavljamo z različnimi metodami analize tveganja, ki presegajo obseg tega 
magistrskega dela [290]. 
 
Analiza občutljivosti je primerno orodje tudi za vrednotenje potrebnega povečanja oziroma 
zmanjšanja posameznih postavk, ki vplivajo na denarne tokove, da dosežemo želeno 
donosnost investicije. Prav tako lahko na ta način prikažemo mejo, ki jo je treba doseči, da 





3.3 Analiza okoljskih učinkov 
Ker je motivacija za uporabo sistemov solarnega hlajenja predvsem trajnostne narave, v 
nadaljevanju predstavljamo tudi teoretično podlago za osnovno okoljsko analizo, ki smo jo 
izvedli v magistrskem delu. Za izračun prihrankov emisij ogljikovega dioksida zaradi 
izvedbe investicij v solarni hladilni sistem upoštevamo vrednosti emisiji ogljikovega 
dioksida na enoto energije proizvedene iz zemeljskega plina in električne energije. 
 
Emisije ogljikovega dioksida na kWh električne energije se med državami razlikujejo 
odvisno od deleža posamezne vrste goriv, ki se uporablja za proizvodnjo električne energije. 
Države z visokim odstotkom rabe fosilnih goriv v primerjavi z obnovljivimi viri ali jedrsko 
energijo imajo večje vrednosti teh faktorjev. Čeprav se lahko slednji v razmeroma dolgi dobi 
koristnosti investicije spreminjajo, saj so odvisni od trenutne energijske mešanice, torej 
razmerja med elektriko pridobljeno v različnih vrstah elektrarn oziroma iz različnih virov, 
glede na dolge investicijske procese umeščanja velikih elektroenergetskih objektov, 
bistvenih sprememb v energijski mešanici ne predvidevamo in predpostavimo konstantne 
vrednosti emisijskih faktorjev (preglednica 3.15). Spremembe emisijskih faktorjev 
električne energije v daljšem obdobju so sicer opazne že na primeru Slovenije, kjer so leta 
1990 znašali 437 g CO2/kWh električne energije, v letu 2017 pa (le) 262 g CO2/kWh [305]. 
 









Emisije ogljikovega dioksida na kWh energije iz zemeljskega plina se med državami 
zanemarljivo razlikujejo, saj je sestava zemeljskega plina razmeroma enaka [307]. Zato za 
vse lokacije uporabimo vrednost 200 g CO2/kWh energije iz zemeljskega plina, ki je 
določena v Prilogi III k Pravilniku o metodah za določanje prihrankov energije (Ur. l. RS, 
št. 67/15 in 14/17) [287]. 
 
Upoštevamo letne emisije ogljikovega dioksida, ki nastanejo kot posledica proizvodnje 
hladu, torej zaradi rabe električne energije za zagotavljanje pogona naprav in komponent ter 
rabe zemeljskega plina za pogon plinskega grelnika. Ovrednotimo tudi prihranke emisij 
ogljikovega dioksida zaradi izkoriščanja obnovljivih virov in sicer glede na količino v 
omrežje oddane električne energije pomnožene z emisijskimi faktorji iz preglednice 3.15 ter 
glede na količino koristne solarne toplote, za katero predpostavimo prihranke emisij 






4 Rezultati in diskusija 
V nadaljevanju predstavljamo rezultate in ugotovitve izvedene primerjalne analize solarnih 
hladilnih sistemov. Ker lastnosti objekta in podnebne razmere odločilno vplivajo na 
katerikoli hladilni sistem, smo najprej analizirali rabo energije v izbranih pogojih. Sledijo 
rezultati optimizacijskih simulacij, s katerimi za posamezne pogoje izberemo glede na 
uporabljene energijske kriterije najbolj optimalen sistem. Te različice solarnih hladilnih 
sistemov nato med sabo primerjamo z energijskega in stroškovnega vidika, s čimer želimo 
ugotoviti ključne dejavnike, ki vplivajo na njihovo uspešnost v različnih okoljih. 
 
 
4.1 Analiza rabe energije 
V tem poglavju predstavljamo ključne rezultate simulacij, ki se nanašajo na podnebne 
razmere in rabo energije izbranih tipov objektov. Te namreč odločilno vplivajo na 
konfiguracijo posameznih hladilnih sistemov. Na sliki 4.1 so opazne bistvene razlike v 
sončnem obsevanju na vodoravno površino v Kopenhagnu, Ljubljani in Madridu, kjer 
povprečno leto sončno obsevanje znaša 2,3 kWh/m2, 2,8 kWh/m2 in 4,3 kWh/m2. Na letnem 
nivoju, na mesečnem pa predvsem v zimskih mesecih, je sončno obsevanje v Madridu skoraj 
100 % večje kot v Kopenhagnu in Ljubljani. Med slednjima so bistvene razlike v sončnem 
obsevanju prav tako v zimskih mesecih, najočitneje v decembru in januarju. Zaradi večje 
geografske širine je namreč razpoložljivost sončnega sevanja v bližini zimskega solsticija 
močno omejena. Čeprav se v magistrskem delu osredotočamo na zagotavljanje hlajenja, 
simuliramo sisteme preko celega leta in vrednotimo njihov dodatni doprinos bodisi v obliki 
proizvedene električne energije, ki jo oddamo v omrežje, bodisi kot dodatno toploto za 
ogrevanje sanitarne tople vode. Zato je sončno sevanje izven sezone največjih potreb po 
hlajenju prav tako pomembno za upravičenost solarnega hladilnega sistema. 
 
Slika 4.2 prikazuje spreminjanje povprečne mesečne temperature tekom celega leta za vse 
tri izbrane lokacije. Temperatura se med Madridom in ostalima hladnejšima krajema 
razlikuje tudi za več kot 5 °C. Pomembno je poudariti, da zunanja temperatura oziroma 
temperatura okolice ne vpliva le na različne hladilne obremenitve posameznih stavb, temveč 
tudi na delovanje posameznih komponent sistemov. Učinkovitost sprejemnikov sončne 
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energije in fotonapetostnih modulov je namreč odvisna od temperature okolice, prav tako 
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Za primer Ljubljane, ki jo kot izhodiščni primer v rezultatih podrobneje predstavljamo, je na 
sliki 4.3 prikazano sončno sevanje na vodoravno površino in temperatura okolice preko 
celega leta na podlagi urnih vrednosti. Urno sončno sevanje in urni podatki o vremenskih 
razmerah so izhodišče za vse nadaljnje izračune. V juliju, ki je najbolj osončen mesec v 
Ljubljani (glej tudi sliko 4.1), sončno sevanje dosega vrednosti okoli 800 W/m2 na 




Slika 4.3: Urno sončno sevanje na vodoravno površino in temperatura okolice za Ljubljano [280] 
 
Sončno sevanje in drugi podnebni dejavniki na posamezni lokaciji vplivajo na rabo energije 
skupaj z lastnostmi posameznega tipa objekta. Čeprav obravnavamo le dva osnovna tipa, 
poslovno stavbo in hotel, je vsak izmed njih prilagojen na podnebne razmere posamezne 
lokacije predvsem s prilagoditvijo ovoja stavbe, kar smo opisali v poglavju 3.1.5. 
 
Raba energije za hlajenje in ogrevanje se med posameznimi obravnavanimi primeri torej 
razlikuje hkrati zaradi različnih podnebnih pogojev kot tudi različnih lastnosti objekta. Za 
poslovno stavbo in hotel v Ljubljani je mesečna raba energije prikazana na slikah 4.4 in 4.5 
v obliki naloženega stolpčnega grafikona. Za ostale primere so podatki o rabi energije za 
hlajenje zbrani v preglednici 4.1. Čeprav se prikaza na slikah 4.4 in 4.5 glede razporeditve 
potrebe po hladu in toploti ne razlikujeta, je bistvena razlika med njima v obsegu teh potreb. 
Te so na letnem nivoju za hotel približno 3-krat večje kot za poslovno stavbo. V obdobju 
med novembrom in februarjem v poslovni stavbi v Ljubljani ni potrebe po hladu, pri hotelu 
pa se sicer minimalne potrebe po hlajenju pojavijo že v februarju, znatnejše pa so tudi v 
spomladanskih in jesenskih mesecih. 
 
V zadnji vrstici preglednice 4.1 so izračunani faktorji letne rabe hladu, pri čemer kot 
izhodišče uporabimo vrednost rabe energije za hlajenje za poslovno stavbo v Ljubljani. Če 
















































Sončno sevanje Zunanja temperatura
 Jan    Feb    Mar    Apr    Maj    Jun     Jul    Avg    Sep    Okt    Nov   Dec 
 
Tempera ura okolice 
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hotelsko stavbo v povprečju 3,2-krat večja kot za poslovno stavbo. Raba energije v 
Kopenhagnu znaša v povprečju 40 % rabe hladilne energije v Ljubljani, v Madridu pa je 
približno 2-krat večja v primerjavi s stavbo v Ljubljani. Na ravni mesečnih vrednosti je raba 
energije v Madridu vedno večja kot v Ljubljani, z izjemo meseca aprila. V Kopenhagnu je 
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Preglednica 4.1: Raba energije za hlajenje v kWh za vse obravnavane primere 
 
Poslovna stavba Hotel 
Kopenhagen Ljubljana Madrid Kopenhagen Ljubljana Madrid 
Jan 0 0 10 0 14 169 
Feb 0 5 51 19 576 1.202 
Mar 9 195 283 1.408 3.172 4.871 
Apr 554 2.260 1.393 6.896 13.033 9.471 
Maj 2.139 6.847 7.083 10.663 22.184 31.535 
Jun 6.763 12.231 18.577 11.752 31.396 69.325 
Jul 8.202 17.430 34.108 18.303 46.433 125.280 
Avg 7.270 15.248 30.530 16.344 39.762 111.080 
Sep 1.544 5.088 14.998 4.594 14.259 54.172 
Okt 772 2.202 3.712 4.280 9.686 16.588 
Nov 0 0 131 48 153 2.121 
Dec 0 0 9 8 0 294 
Skupaj 27.252 61.507 110.884 74.316 180.668 426.107 
Faktor 0,4 1,0 1,8 1,2 2,9 6,9 
 
 
Razmerja med posameznimi primeri, ki jih predstavljamo v tem poglavju, so pomembna, saj 
vplivajo na optimalno dimenzioniranje komponent in sistemov. V preglednici 4.2 so zbrane 
še nekatere druge lastnosti, na katere se bomo sklicevali tudi v naslednjih poglavjih. 
Specifična raba hladu, ki je izračunana glede na uporabno površino stavbe (preglednica 
3.10), je za hotelsko stavbo sicer nekoliko večja kot za poslovno, vendar je to razmerje precej 
manjše, kot velja za letno rabo hladu. Iz tega je jasno, da je večja raba energije v hotelski 
stavbi v prvi vrsti posledica večje površine. Izračunani faktor nazivne hladilne obremenitve, 
ki za izhodišče primerjave upošteva vrednosti za poslovno stavbo v Ljubljani, prav tako kaže 
na vpliv površine stavbe, saj se specifična nazivna hladilna obremenitev, v kateri je vpliv 
površine objekta izločen, med poslovno stavbo in hotelom manj razlikuje. 
 
Preglednica 4.2: Povzetek letne rabe hladu, toplote in hladilnih obremenitev 
 
Poslovna stavba Hotel 
 Ljubljana Madrid  Ljubljana Madrid 
Letna raba hladu 
[kWh] 
27.252 61.507 110.884 74.316 180.123 426.107 
Letna raba toplote 
[kWh] 
50.648 50.769 52.028 152.211 150.146 158.788 
Razmerje med rabo 
hladu in toplote [-] 
0,5 1,2 2,1 0,5 1,2 2,7 
Spec. raba hladu 
[kWh/m2] 
10,1 22,8 41,1 10,8 26,2 61,8 
Nazivna hladilna 
obremenitev [kW] 




0,8 1,0 1,5 1,6 2,1 3,1 
Spec. nazivna hladilna 
obremenitev [kW/m2] 
42,3 55,0 82,0 33,8 44,2 67,3 
Kopenhagen Kopenhagen 
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4.2 Izbira energijsko optimalnega solarnega hladilnega 
sistema 
V nadaljevanju predstavljamo rezultate optimizacijskih simulacij, ki so podrobno opisane v 
poglavju 3.1.2. Postopek se razlikuje za solarni električni in toplotni sistem, hkrati pa je enak 
za oba izbrana tipa stavb in na vseh treh lokacijah, kar nam omogoča dobro primerjalno 
osnovo. Podrobneje so predstavljeni rezultati za poslovno stavbo v Ljubljani. Hkrati 
izpostavljamo bistvene razlike in dodajamo ugotovitve, ki izhajajo iz izbire energijsko 
optimalnih solarnih hladilnih sistemov. Medsebojna primerjava dvanajstih energijsko 
optimalnih konfiguracij solarnih hladilnih sistemov sledi v poglavju 4.3. 
 
 
4.2.1 Naklon sprejemnikov in fotonapetostnih modulov 
Glede na postopek optimizacij, predstavljen v poglavju 3.1.2.2, smo pri solarnem toplotnem 
in električnem hladilnem sistemu najprej določili optimalni naklon sprejemnikov oziroma 
fotonapetostnih modulov. Kot pričakovano iz preglednice 4.3 sledi, da je optimalni naklon 
tako sprejemnikov kot fotonapetostnih modulov odvisen od geografske širine kraja. Pri tem 
se je v vseh primerih izkazalo, da je optimalni naklon za oba preučevana tipa stavbe enak, iz 
česar lahko sklepamo, da je manj odvisen od posameznega hladilnega sistema. Optimalni 
naklon sprejemnikov je približno 25° manjši od geografske širine kraja, optimalni naklon 
fotonapetostnih modulov pa je od geografske širine manjši za okoli 20°. Pri tem velja 
opozoriti, da smo optimalni naklon določali s korakom 5°. 
 
Preglednica 4.3: Optimalni naklon sprejemnikov sončne energije in fotonapetostnih modulov 




PV modulov [°] 
Kopenhagen 55,7 35 40 
Ljubljana 46,1 20 25 
Madrid 40,4 15 20 
 
 
Na sliki 4.6 podrobneje prikazujemo določanje optimalnega naklona za poslovno stavbo v 
Ljubljani. Za vakuumske sprejemnike smo lahko že na podlagi solarnega deleža hlajenja 
izbrali optimalno vrednost naklona 20°, saj pri tej solarni delež doseže najvišjo vrednost. 
Tega prevoja solarnega deleža nismo zaznali pri fotonapetostnih modulih, pri katerih poleg 
solarnega deleža zato upoštevamo tudi celotno proizvedeno električno energijo s 
fotonapetostnim sistemom. Ta se namreč z zmanjševanjem naklona zmanjšuje, ob čemer 
solarni delež hlajenja sicer narašča. Natančneje, solarni delež se pri zmanjšanju naklona 
fotonapetostnih modulov od izbranih 25° na sliki 4.6 do 10° poveča za 1,3 %, pri tem pa se 
celotna proizvedena električna energija zmanjša za 4,1 % glede na izhodiščno vrednosti pri 
naklonu 25°. Izbira manjšega naklona le zaradi majhnega povečanja solarnega deleža na 
račun zmanjšanja celotne proizvedene električne energije zato ni smiselna. 
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Naklon ETC in PV modulov [°]
ETC PV
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Za vakuumske sprejemnike sončne energije smo na enak način kot v Ljubljani določili 
optimalni naklon tudi za obe stavbi v Madridu, kjer solarni delež hlajenja doseže največjo 
vrednost pri 15° in se zmanjšuje pri povečevanju ali zmanjševanju naklona stran od te 
vrednosti (slika 4.7). V Kopenhagnu solarni delež hlajenja doseže maksimum sicer pri 20°, 
vendar pri večjem naklonu zagotavlja večjo razpoložljivost dodatne koristne toplote za 
ogrevanje sanitarne tople vode, kar za poslovno stavbo na tej lokaciji prikazuje slika 4.8. 
Opazovali nismo le trenda, temveč tudi delež sprememb posameznega kriterija. Medtem ko 
se solarni delež pri povečanju naklona sprejemnikov od 15° do 35° zmanjša za 0,5 %, se 
dodatna koristna toplota poveča za 14,9 % glede na izhodiščno vrednost pri naklonu 15°. 
Sledi, da je izbira naklona 35° izmed nabora preizkušenih vrednosti glede na opazovana 




Slika 4.8: Vpliv naklona sprejemnikov za poslovno stavbo v Kopenhagnu 
 
4.2.2 Površina sprejemnikov in prostornina hranilnika toplote 
Za solarne toplotne hladilne sisteme izbiramo optimalno kombinacijo površine 
sprejemnikov sončne energije in prostornine hranilnika toplote. Pri nespremenljivih 
prostorninah hranilnika toplote izvedemo simulacije hladilnega sistema z različno skupno 
površino sprejemnikov sončne energije. To ponovimo pri različnih prostorninah hranilnika 
toplote. Za poslovno stavbo v Ljubljani smo prostornino hranilnika toplote spreminjali med 
20 m3 in 60 m3 v Madridu pa med 30 m3 in 90 m3. Pri obeh se z naraščanjem prostornine 
hranilnika toplote solarni delež hlajenja povečuje. Pri večji prostornini hranilnika je pri 
količinsko enakih spremembah prostornine hranilnika opazno manjše povečanje solarnega 
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Slika 4.10: Solarni delež hlajenja v odvisnosti od skupne površine sprejemnikov za poslovno 




























Skupna površina ETC [m2]
V = 60 m3
V = 50 m3
V = 40 m3
V = 30 m3
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Hkrati opazujemo spreminjanje solarnega deleža hlajenja v odvisnosti od skupne površine 
sprejemnikov sončne energije. Pri manjši površini ima sistem za zadovoljevanje enakih 
hladilnih obremenitev manj razpoložljivih kapacitet za sprejemanje sončne energije, zato za 
zadostitev hladilnih obremenitev potrebuje več energije pomožnega grelnika, s tem pa se 
solarni delež hlajenja zmanjšuje. Glede na ta kriterij zato izberemo največjo možno površino 
sprejemnikov sončne energije. Ta trend velja za vse solarne sisteme, tako toplotno kot 
električno gnane. Zato za ostale stavbe in lokacije v nadaljevanju prikazujemo izbiro 
optimalne prostornine hranilnika pri največjih možnih skupnih površinah sprejemnikov, kar 
za poslovno stavbo znaša 423 m2 in za hotel 921 m2. Ugotovili smo, da je vpliv spremembe 
površine sprejemnikov sončne energije na solarni delež sistemov mnogo bolj izrazit kot 




Slika 4.11: Dodatna koristna toplota za ogrevanje sanitarne tople vode v odvisnosti od skupne 
površine sprejemnikov za poslovno stavbo v Ljubljani 
 
Občutno se z zmanjševanjem površine sprejemnikov sončne energije zmanjšuje tudi dodatna 
koristna toplota solarnega sistema za ogrevanje sanitarne tople vode. S primerjavo slike 4.11, 
na kateri je prikazan vpliv spremembe skupne površine vakuumskih sprejemnikov in 
prostornine hranilnika toplote na dodatno koristno toploto za ogrevanje sanitarne tople vode, 
s sliko 4.9 ugotovimo, da se opazovana energijska kriterija, torej dodatna koristna toplota in 
solarni delež hlajenja sicer z enakim predznakom odzivata na spremembo površine, a 
nasprotno na spremembo prostornine hranilnika toplote. Tako s povečanjem prostornine 
hranilnika solarni delež hlajenja narašča, dodatna koristna toplota pa se zmanjšuje. Ob 
naraščanju prostornine hranilnika med 20 m3 in 60 m3 pri 423 m2 skupne površine 
sprejemnikov so spremembe solarnega deleža hlajenja manjše (+10,2 %) kot spremembe 
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kompromis med tema dvema kriterijema (tudi slika 4.12), pri čemer solarni delež hlajenja 
upoštevamo kot prvenstveni kriterij optimizacije. 
 
Za hotel na vseh treh preizkušenih lokacijah vpliv spremembe prostornine hranilnika toplote 
prikazuje slika 4.12. Vsi podatki so izračunani za največjo možno skupno površino 
sprejemnikov sončne energije na hotelu, torej 920 m2. Posamezni meritvi pripadata dva niza 
podatkov, ki sta skoraj simetrična. Z naraščanjem prostornine hranilnika toplote solarni delež 
hlajenja namreč narašča, dodatna koristna toplota za ogrevanje sanitarne tople vode pa se 
zmanjšuje. To zmanjševanje je bolj izrazito kot narašča solarni delež hlajenja. Iz tega lahko 
sklepamo na prvenstveni vpliv prostornine hranilnika toplote na razpoložljivost dodatne 
koristne toplote za ogrevanje sanitarne tople vode. 
 
Takšen odziv obeh kriterijev na prostornino hranilnika toplote je moč pojasniti z zasnovo 
solarnega toplotnega sistema, pri katerem večji hranilnik toplote pomeni večjo 
razpoložljivost toplote za pogon absorpcijske hladilne naprave. Posledično to pomeni večji 
solarni delež, saj je zaradi večje razpoložljivosti solarne toplote potreba po toploti iz 
pomožnega vira manjša. Če je hranilnik toplote manjše velikosti, je razpoložljiva toplota za 
pogon absorpcijske naprave manjša, več solarne toplote pa zato ostaja na voljo za ogrevanje 
sanitarne tople vode. Shirazi in sod. [160] glede dimenzioniranja hranilnikov toplote 
ugotavljajo, da se solarni delež z naraščanjem površine sicer povečuje, vendar je učinek 
omejen ob dosegu dovolj velikih prostornin hranilnika. Podoben zaključek lahko sklenemo 








































































Prostornina hranilnika toplote [m3]
SFc Kopenhagen SFc Ljubljana SFc Madrid
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4.2.3 Površina fotonapetostnih modulov 
Optimalno površino fotonapetostnih modulov določamo samostojno v odvisnosti od 
solarnega deleža hlajenja in celotne količine proizvedene električne energije s 
fotonapetostnim sistemom. Spreminjanje teh dveh kriterijev z izbrano skupno površino 
fotonapetostnih modulov prikazuje slika 4.13. Trend tako solarnega deleža hlajenja kot 
proizvedene električne energije s fotonapetostnimi moduli je podoben, oba namreč naraščata 
s povečevanjem površine fotonapetostnega sistema. Glede na ta energijska kriterija je zato 
očitno, da izberemo največjo razpoložljivo površino fotonapetostnih modulov, ki je podobno 
kot za sprejemnike sončne energije omejena z 80 % površine etaže. Skupna površina 
fotonapetostnih modulov za poslovno stavbo znaša 431 m2 in za hotel 921 m2. Eicker in sod. 
[239] so pokazali, da čeprav solarni delež s povečevanjem površine fotonapetostnih modulov 
narašča, je ta vedno manjši od 1, saj vedno obstaja vsaj delno neujemanje med 
razpoložljivostjo sončne energije in potrebno hladilno energijo. Sklep, da večja površina 
fotonapetostnih modulov vpliva na večjo proizvedeno električno energijo, katere del se 
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4.2.4 Nazivna moč absorpcijskega hladilnika in prostornina 
hranilnika hladu 
Ugotavljanje optimalne kombinacije moči absorpcijskih hladilnih naprav in prostornine 
hranilnika hladu je zadnji in najbolj kompleksni korak optimizacijskega postopka, saj ne le 
da hkrati optimiziramo dva parametra, torej nazivno moč in prostornino hranilnika hladu, 
temveč pri tem upoštevamo tudi tri energijske kriterije. To so solarni delež hlajenja, raba 
toplote dodatnega vira in pokritost hladilnih obremenitev. 
 
Za solarni sistem, nameščen na poslovni stavbi v Ljubljani, na sliki 4.14 prikazujemo 
odvisnost solarnega deleža hlajenja in rabe toplote dodatnega vira od prostornine hranilnika 
hladu pri različnih nazivnih močeh absorpcijske hladilne naprave. Podobno kot so 
sprejemniki sončne energije optimizirani v kombinaciji s prostornino hranilnika toplote, tudi 
v tem primeru optimiziramo kombinacijo dveh komponent. Iz prikazanih podatkov lahko 
opazimo majhne spremembe solarnega deleža v odvisnosti od prostornine hranilnika hladu. 
Ta se pri povečanju prostornine za 80 % (od 50 m3 do 90 m3) zmanjša le za 2 %. Visok 
solarni delež hlajenja lahko pripišemo že skoraj popolnoma optimiziranem sistemu, saj smo 
optimalni naklon in površino sprejemnikov sončne energije ter prostornino hranilnika 
toplote izbrali že v prejšnjih korakih. Čeprav je solarni delež največji pri napravi moči 
80 kW, je pri hladilniku moči 65 kW le za 0,2 % manjši, kar je ob 23 % nižji nazivni moči 
zanemarljivo. Glede na solarni delež torej izberemo moč absorpcijskega hladilnika 65 kW 





























































Prostornina hranilnika hladu [m3]
SF_C 80 kW SF_C 65 kW SF_c 150 kW






c 80 kW 
GH 150 kW 
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Na sliki 4.14 spodnje tri krivulje prikazujejo odvisnost rabe toplote dodatnega vira, torej 
pomožnega plinskega grelnika, od prostornine hranilnika hladu. Raba energije dodatnega 
vira s povečevanjem velikosti hranilnika hladu narašča. To lahko pojasnimo z večjo potrebo 
po toplotni energiji, ki omogoča proizvodnjo hladu v absorpcijski hladilni napravi. Ker 
manjši hranilnik hladu omogoča shranjevanje le manjše količine hladu, absorpcijska naprava 
proizvaja hlad skoraj neposredno za stavbni hladilni sistem. Ker hladilne obremenitve z 
največjo razpoložljivostjo sončne energije pogosto sovpadajo, je za zagotavljanje delovanja 
absorpcijskega hladilnika potrebna manjša raba toplote dodatnega vira. Nasprotno v 
primeru, ko je prostornina hranilnika hladu večja, absorpcijska naprava v njem skladišči 
večjo količino hladu, kar pomeni, da naprava več časa obratuje tudi izven obdobja 
razpoložljivosti sončnega sevanja. Zato je raba toplotne energije dodatnega vira večja, 
solarni delež pa manjši. 
 
Najmanjša raba energije dodatnega vira, ki je dosežena pri hladilniku z močjo 65 kW in 
hranilniku prostornine 50 m3 (slika 4.14) potrjuje izbiro teh optimalnih parametrov. 
Povezava med rabo toplote dodatnega vira in solarnim deležem hlajenja izhaja že iz 
definicije solarnega deleža (enačba 3.2), zato se oba podobno odzivata na spremembo 
prostornine hranilnika hladu. Z ozirom na trend zmanjševanja rabe energije dodatnega vira 
in naraščanja solarnega deleža, ki je posledica zmanjševanja prostornine hranilnika hladu, je 
treba izpostaviti omejitev, ki nastane pri relativno majhnih prostorninah hranilnika glede na 
hladilne obremenitve. Majhna prostornina namreč z vidika pokritosti hladilnih obremenitev 
ni smiselna, saj solarni sistem s premajhno prostornino hranilnika hladu več ne zagotavlja 
zadostne količine hladu. Za poslovno stavbo v Ljubljani je pri hladilni napravi z močjo 
65 kW ta meja pri 50 m3, zato manjših prostornin hranilnika, kljub bolj ugodnemu solarnemu 
deležu hlajenja in rabi energije dodatnega vira, ne upoštevamo. 
 
Pri simulacijah solarnega toplotnega sistema za poslovno stavbo v Madridu in Kopenhagnu 
opazimo, da najmanjše preizkušane velikosti absorpcijskih hladilnih naprav (80 kW v 
Madridu in 30 kW v Kopenhagnu) več ne zagotavljajo želene pokritosti hladilnih 
obremenitev pri nobeni prostornini hranilnika hladu izmed izbranega nabora. Opazno je, da 
šele pri precej večjih hranilnikih hladu (165 m3 v Madridu in 120 m3 v Kopenhagnu) 
dosežejo želeno 95 % pokritost hladilnih obremenitev, vendar je solarni delež v teh pogojih 
manjši, kot ob optimalni kombinaciji moči hladilnika in prostornine hranilnika hladu z vidika 
solarnega deleža hlajenja (za 6 % v Madridu in 4 % v Kopenhagnu). 
 
Na sliki 4.15 je prikazan zadnji korak določanja optimalne prostornine hranilnika hladu 
znotraj nazivnih moči naprav, ki zagotavljajo visok solarni delež in nizko rabo toplote 
dodatnega vira. Za hotel v Madridu je to naprava nazivne moči 250 kW, za Ljubljano in 
Kopenhagen pa 150 kW. Naslednji manjši model absorpcijske naprave, torej moči 200 kW 
v Madridu in 80 kW v ostalih dveh mestih, ne zagotavlja zadostne pokritosti hladilnih 
obremenitev. Izbira optimalne prostornine hranilnika hladu v Kopenhagnu je glede na sliko 
4.15 očitna, saj solarni delež hlajenja doseže vrh pri 60 m3. V Ljubljani in Madridu pa 
izberemo najmanjšo prikazano prostornino hranilnika zato, ker pri nadaljnjem zmanjševanju 
prostornine pokritost hladilnih obremenitev ni več ustrezna. 
Rezultati in diskusija 
93 
 
Slika 4.15: Solarni delež hlajenja v odvisnosti od prostornine hranilnika hladu pri izbranih močeh 
absorpcijskega hladilnika za hotel na različnih lokacijah 
 
4.2.5 Nazivna moč kompresijskega hladilnika in prostornina 
hranilnika hladu 
Podobno kot za toplotno gnane tudi za fotonapetostne hladilne sisteme hkrati preizkušamo 
moč hladilne naprave in prostornino hranilnika hladu. Pri tem upoštevamo solarni delež 
hlajenja in zadostno pokritost hladilnih obremenitev. Kot smo že ugotovili pri absorpcijskih 
hladilnih napravah, pri nižjih nazivnih močeh hladilnih naprav ni zagotovljena zadostna 
pokritost hladilnih obremenitev. Enako velja tudi pri relativno višjih močeh hladilnikov, če 
so le-ti povezani s premajhnimi hranilniki hladu. 
 
Za poslovno stavbo v Ljubljani in Madridu na sliki 4.16 predstavljamo izbiro optimalne 
prostornine hranilnika hladu pri različnih nazivnih močeh kompresijskih hladilnikov. 
Prostornino hranilnikov hladu za hladilni sistem v Ljubljani spreminjamo med 60 m3 in 
140 m3, v Madridu, kjer so potrebe po hladilni energiji večje, pa med 100 m3 in 210 m3. 
Kompresijski napravi, ki za oba primera krajev izkazujeta najvišji solarni delež hlajenja v 
primerjavi s hladilniki z večjo in manjšo kapaciteto, testiramo tudi pri manjših prostorninah 
hranilnika, zato sta krivulji teh dveh naprav (105 kW v Ljubljani in 150 kW v Madridu) 
podaljšani v levo. Zanju opazimo, da niti pri najmanjših prostorninah hranilnika hladu, ki 
sta 10 m3 oziroma 20 m3, pokritost hladilnih obremenitev ni problematična, torej manjša od 
95 %. Teoretično bi lahko še naprej zmanjševali velikost hranilnika, solarni delež hlajenja 
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naprave z zelo majhnim hranilnikom, ki ne uspe shraniti hladu niti za pokrivanje hladilnih 




Slika 4.16: Solarni delež hlajenja v odvisnosti od prostornine hranilnika hladu za poslovno stavbo v 
Ljubljani in Madridu 
 
Spreminjanje solarnega deleža hlajenja nazadnje analiziramo še za hotel na vseh treh 
lokacijah in sicer pri nazivnih močeh naprav, ki so izbrane izmed nabora glede na največji 
solarni delež. Za Kopenhagen, Ljubljano in Madrid so to kompresijske naprave nazivne moči 
150 kW, 230 kW in 299 kW. Iz slike 4.17 sledi, da je izbira prostornine hranilnika hladu v 
Kopenhagnu in Madridu jasna z vidika solarnega deleža hlajenja, saj ta doseže največjo 
vrednost pri 40 m3 oziroma 100 m3, pri naraščanju ali zmanjševanju prostornine hranilnika 
pa se zmanjšuje. Pri tem je zmanjševanje solarnega deleža bolj izrazito pri povečevanju 
velikosti hranilnika hladu, kar lahko pripišemo večjim toplotnim dobitkom, kot tudi 
delovanju sistema izven obdobja razpoložljivosti sončnega obsevanja, kar je bolj očitno pri 
večjih prostorninah hranilnika. Slednje smo opazili tudi pri absorpcijskih hladilnih sistemih. 
V Ljubljani je najmanjša prikazana prostornina hranilnika hladu 20 m3, saj manjša 
prostornina, kljub temu, da je pokritost hladilnih obremenitev še vedno zadostna, ne bi bila 
smiselna. Hranilnik hladu v tem primeru več ne bi opravljal svoje naloge, zato bi bilo 
primerneje razmisliti o spremembi celotne konfiguracije solarnega hladilnega sistema na 





























Prostornina hranilnika hladu [m3]
Madrid 230 kW Madrid 150 kW Madrid 124 kW
Ljubljana 105 kW Ljubljana 124 kW Ljubljana 76 kW
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Slika 4.17: Solarni delež hlajenja v odvisnosti od prostornine hranilnika hladu pri izbranih močeh 
kompresijskega hladilnika za hotel na različnih lokacijah 
 
4.3 Energijska analiza solarnih hladilnih sistemov 
V prejšnjem poglavju smo prikazali postopek, rezultate in ugotovitve izbire optimalnih 
parametrov solarnih hladilnih sistemov za dva preučevana tipa stavb, ki sta analizirana na 
treh izbranih lokacijah. S sistematičnim postopkom smo na podlagi energijskih kriterijev 
izbrali dvanajst optimalnih solarnih hladilnih sistemov, ki jih v tem poglavju primerjamo 
med sabo z energijskega oziroma tehničnega vidika. Vse vrednosti so prikazane na letni 
ravni. 
 
Izbrani referenčni hladilni sistemi so dobro izhodišče za primerjavo solarnih hladilnih 
sistemov. Teh sistemov nismo posebej optimizirali. Nazivno moč kompresijskih hladilnikov 
izberemo glede na največjo nazivno hladilno obremenitev, kar kaže slika 4.18. Če poleg 
primerjamo tudi letno rabo hladu lahko podobno kot Eicker in sod. [256] ugotovimo, da 
največje nazivne hladilne obremenitve niso popolno povezane z letno rabo hladu. To na 
primer opazimo, če primerjamo poslovno stavbo v Ljubljani s hotelom v Kopenhagnu, ki se 
na nivoju letne rabe hladu razlikujeta za 21 %, njuna nazivna hladilna obremenitev pa je 
različna za kar 57 %. 
 
V preglednici 4.4 predstavljamo izbrane naklone, moči, površine in prostornine komponent 
dvanajstih optimalnih solarnih hladilnih sistemov. Podatki v zgornjem delu preglednice se 
nanašajo na solarne toplotne hladilne sisteme, v spodnjem pa na fotonapetostne sisteme. Vse 
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ter moči razsmernika za električno gnane sisteme, smo določili z optimizacijskimi 
simulacijami, predstavljenimi v prejšnjem poglavju. Treba je poudariti, da so optimalne 





Slika 4.18: Izbrani referenčni hladilni sistemi 
 
Preglednica 4.4: Lastnosti komponent optimalnih solarnih hladilnih sistemov 
 
Poslovna stavba Hotel 
 Ljubljana Madrid  Ljubljana Madrid 
Naklon SSE [°] 35 20 15 35 20 15 
Površina ETC [m2] 423 921 
Naz. moč ABC [kW] 65 65 150 150 150 250 
Prostornina HST [m3] 40 60 90 80 120 200 
Prostornina CST [m3] 20 50 10 60 40 100 
Naz. moč GH [kW] 42 70 156 72 167 332 
Naz. moč DCT [kW] 152 152 350 350 350 583 
 
Naklon PV [°] 40 25 20 40 25 20 
Površina PV [m2] 431 920 
Naz. moč INV [kW] 90 200 
Naz. moč VCC [kW] 76 105 150 150 230 299 

















































Nazivna moč kompresorskega hladilnika
Letna raba hladu
Kopenhagen Kopenhagen 
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Poleg absolutnih vrednosti izbranih parametrov je smiselno primerjati njihov odnos z rabo 
hladilne energije in hladilnimi obremenitvami posameznega primera. Razmerje nazivne 
moči absorpcijskega hladilnika in nazivne hladilne obremenitve je v razponu med 0,44 in 
0,68 oziroma v povprečju 0,56. Za kompresijske hladilnike je to razmerje v razponu med 
0,64 in 0,76 s povprečjem 0,68. Iz tega lahko sklepamo, da pri toplotnih hladilnih sistemih s 
pomožnim grelnikom in hranilnikoma energije uspešneje zmanjšamo potrebno moč hladilne 
naprave kot pri električno gnanih sistemih. Pogoj pri obeh je ohranitev zadostne pokritosti 
hladilnih obremenitev in visok solarni delež hlajenja. Ker imajo solarni električno gnani 
hladilni sistemi le hranilnik hladu, toplotno gnani pa tudi hranilnik toplote in pomožni 
grelnik, je pri slednjih hladilna naprava manj obremenjena, zato lahko izberemo naprave 
manjših nazivnih moči. 
 
Eicker in Pietruschka [303] navajata, da je za doseganje solarnih deležev absorpcijskih 
hladilnih sistemov nad 0,8 v podnebnih razmerah Madrida potrebna svetla površina 
vakuumskih sprejemnikov več kot 3 m2/kW, če absorpcijska naprava obratuje pri 
temperaturi 85 °C. Ker smo simulacije opravili pri podobnih pogojih, to oceno potrdimo tudi 
z našimi rezultati, saj z izbrano skupno bruto površino sprejemnikov za hotel v Madridu v 
višini 921 m2 (oziroma svetle površine 698 m2) in 250 kW nazivne moči absorpcijske 
naprave, to razmerje znaša 2,8 m2/kW. 
 
Prostornine hranilnika toplote izbranih toplotnih hladilnih sistemov glede na nazivne 
hladilne obremenitve so v razponu od 0,34 m3/kW do 0,43 m3/kW, s povprečjem 
0,39 m3/kW. Tudi Altun in Kilic [71] potrjujeta, da so za zadovoljevanje večjih hladilnih 
obremenitev potrebne večje prostornine hranilnikov. Glede na naše rezultate pri hranilnikih 
hladu takšne povezave ne razberemo, niti za toplotno niti električno gnane hladilne sisteme. 
Nekateri sistemi imajo namreč izbrano najmanjšo možno prostornino hladilnika hladu, o 
čemer smo razpravljali v poglavjih 4.2.4 in 4.2.5. Takšne sisteme bi bilo smiselno preizkusiti 
brez hranilnika hladu, torej spremeniti njihovo konfiguracijo, in jih nato optimizirati glede 
na izbrane kriterije. 
 
Na sliki 4.19 predstavljamo solarni delež hlajenja izbranih toplotno in električno gnanih 
hladilnih sistemov. Rezultati kažejo, da je dosežen solarni delež hlajenja za toplotne sisteme 
v povprečju za 18 % večji kot za električne, gledano za isti kraj in tip objekta. Na doseganje 
večjih solarnih deležev hlajenja z absorpcijskimi sistemi so opozorili tudi Fong in sod. [32]. 
To pomeni, da s solarnimi toplotnimi sistemi dosežemo večjo pokritost hladilnih 
obremenitev s hladom proizvedenim iz sončne energije, pri električno gnanih pa je potrebno 
več energije iz pomožnega vira energije, torej električnega omrežja. Slednje lahko pojasnimo 
z večjo možnostjo toplotnih sistemov, da shranijo energijo bodisi v obliki toplote bodisi 
hladu. Prav tako lahko na manjšo uspešnost električno gnanih sistemov z vidika solarnega 
deleža hlajenja vpliva način regulacije sistema, ki zahteva delovanje kompresijskega 
hladilnika ob pomanjkanju zadostne količine hladu v hranilniku, ne glede na razpoložljivost 
sončnega sevanja. Če bi bilo delovanje kompresijske hladilne naprave vezano na sončno 
sevanje in ne na hranilnik hladu, bi pričakovali višje solarne deleže hlajenja. Prav tako bi bil 
solarni delež hlajenja višji v primeru neposrednega shranjevanja proizvedene električne 
energije v baterijah, kar je analogno shranjevanju toplote absorpcijskih hladilnih sistemov v 
hranilniku toplote. Za uspešno delovanje takšnega sistema bi bil zagotovo potreben večji 
hranilnik hladu, drugače bi se solarni delež zaradi povečane rabe električne energije iz 
omrežja zmanjšal. 
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Slika 4.19: Solarni delež hlajenja izbranih solarnih hladilnih sistemov 
 
Solarni delež hlajenja dosega najvišje vrednosti pri obeh tipih stavb v podnebnih razmerah 
Kopenhagna, nekoliko manjše (v povprečju 5 %) v Ljubljani in občutno najnižje v Madridu 
(v povprečju 16 % glede na solarni delež sistemov v Kopenhagnu). Ker je Kopenhagen 
mesto z najnižjimi hladilnimi obremenitvami in rabo hladu, Madrid pa z največjimi 
potrebami po hladu, lahko sklepamo, da so z vidika doseganja visokega solarnega deleža 
uspešnejši solarni hladilni sistemi, ki zadovoljujejo nižje hladilne obremenitve. To lahko 
pojasnimo, da z višjimi potrebami po hladu, večkrat nastopi stanje, ko razpoložljivo sončno 
sevanje ne zadostuje ali pa ni na voljo za zagotavljanje hladu. 
 
Na sliki 4.20 so prikazani rezultati izračunov nekaterih energijskih značilnosti izbranih 
optimalnih solarnih toplotnih hladilnih sistemov na letnem nivoju. Solarna toplota in toplota 
dodatnega vira v naloženem stolpčnem diagramu skupaj sestavljata celotno toploto, ki je 
potrebna za pogon absorpcijske hladilne naprave. Z večjim deležem toplote dodatnega vira 
(pomožnega grelnika) se solarni delež hlajenja zmanjšuje. Zato je občutno najnižji v hotelski 
stavbi v Madridu, kjer toplota dodatnega vira predstavlja kar 27 % potrebne toplote za pogon 
absorpcijskega hladilnika. 
 
Največ dodatne koristne toplote za ogrevanje sanitarne tople vode je na razpolago v hotelski 
stavbi v Kopenhagnu, kjer je absolutna razlika med toploto za pogon absorpcijske naprave 
in dodatno koristno toploto največja. Slednje velja za obe stavbi v klimatskih razmerah 
Kopenhagna, kar lahko pojasnimo z manjšo rabo energije za hlajenje (preglednica 4.1), ki 
omogoča, da se zbrana sončna toplota koristno uporabi za namen ogrevanja sanitarne tople 
vode. Za obe stavbi v Ljubljani je dodatna koristna toplota v velikostnem razredu rabe 
toplote za pogon absorpcijske naprave, predvsem v hotelski stavbi v Madridu pa dodatna 
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Slika 4.20: Raba toplote in električne energije izbranih solarnih toplotnih hladilnih sistemov 
 
Zadnja prikazana kategorija je raba električne energije toplotno gnanih sistemov, ki je 
potrebna za zagotavljanje delovanja hladilnega stolpa, priključne moči absorpcijskega 
hladilnika in pogona črpalke solarnega tokokroga. Nanjo najpomembneje vpliva izbira 
hladilnega stolpa, ki zavisi od izbire absorpcijske hladilne naprave. Večje hladilne naprave 
namreč za uspešen odvod toplote potrebujejo večje masne tokove hladilne vode, zato je treba 
izbrati hladilne stolpe večjih dimenzij. Ker je tudi priključna moč absorpcijskega hladilnika 
odvisna od nazivne moči naprave, opazimo povezavo med potrebno toploto za pogon 
absorpcijskega hladilnika in rabo električne energije. 
 
Z namenom predstavitve letne toplotne učinkovitosti vakuumskih sprejemnikov sončne 
energije, ki so sestavni del toplotnih hladilnih sistemov, na sliki 4.21 prikazujemo tri 
energijske tokove povezane s sprejemniki. Sončno obsevanje je celotna letna sončna 
energija, ki vpada na nagnjeno površino vakuumskih sprejemnikov. V hotelu je v primerjavi 
s poslovno stavbo sončno obsevanje 2,18-krat večje, kar je sorazmerno z večjo celotno 
površino sprejemnikov. Toplota za delovanje absorpcijske naprave je solarna toplota na 
izhodu iz sprejemnikov, ki je prenesena v hranilnik toplote in uporabljena za pogon 
absorpcijske naprave. Zato je za obseg toplotnih izgub hranilnika toplote večja od kategorije 
solarna toplota, ki je prikazana na sliki 4.20. Slednja namreč predstavlja končno preneseno 
solarno toploto, ki se uporabi za delovanje absorpcijske naprave. Toplotno učinkovitost 
sprejemnikov definiramo kot razmerje med seštevkom toplote, namenjene delovanju 
absorpcijske naprave, in dodatne koristne toplote za ogrevanje sanitarne tople vode ter 
sončnim obsevanjem na površino sprejemnikov sončne energije. Tako določena letna 
toplotna učinkovitost znaša v povprečju 0,43. Največjo vrednost (0,47) doseže v Madridu, 
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Slika 4.21: Letna učinkovitost vakuumskih sprejemnikov sončne energije 
 
Na podoben način, kot smo analizirali solarne toplotne hladilne sisteme, prikazujemo 
rezultate za električno gnane. Slika 4.22 prikazuje naslednje tri kategorije, ki so povezane z 
električno energijo, v šestih optimiziranih fotonapetostnih hladilnih sistemih: rabo električne 
energije za hlajenje iz fotonapetostnega sistema, rabo električne energije za hlajenje iz 
pomožnega vira (električnega omrežja) in celotno proizvodnjo električne energije s 
fotonapetostnimi moduli. Razlika slednje in obeh kategorij rabe električne energije, ki skupaj 
predstavljata vso električno energijo, potrebno za pogon kompresijskega hladilnika, definira 
presežek električne energije, ki je oddan v omrežje. Za poslovno stavbo v Kopenhagnu 
največ, kar 85 % električne energije za pogon kompresijske naprave zagotavlja solarni 
sistem, najmanj pa za hotel v Madridu (62 %). To razmerje definira solarni delež hlajenja 
električno gnanih sistemov (slika 4.19). V nobenem primeru proizvedena električna energija 
ne more popolno pokrivati potreb po hlajenju (solarni delež hlajenja je nižji kot 100 %). Do 
tega pride zaradi neujemanja med proizvodnjo solarne električne energije in potreb po 
električni energiji za hlajenje. 
 
Za obe stavbi v Kopenhagnu so značilni največji relativni presežki električne energije, ki je 
oddana v omrežje, in sicer znašajo kar 12-kratnik potreb po električni energiji za pogon 
hladilne naprave. To razmerje je najmanjše za hotel v Madridu (2,4). Ker je Kopenhagen za 
oba tipa stavbe lokacija z najmanjšimi potrebami po hladilni energiji, Madrid pa z 
največjimi, lahko sklepamo, da zaradi razmeroma velike skupne površine fotonapetostnih 
modulov več električne energije ostane kot presežek, ki ga lahko oddamo v omrežje. 
 
Električno učinkovitost fotonapetostnih modulov izračunamo kot razmerje med celotno 
proizvedeno električno energijo in sončnim obsevanjem na površino fotonapetostnih 
modulov, ki so nameščeni na strehi objekta (slika 4.23). Del celotne proizvedene energije se 
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je sorazmerno s površino modulov, ki je skoraj identična površini sprejemnikov sončne 
energije, zato je tudi obsevanje približno enako tistemu na sliki 4.21. Letna učinkovitost 
fotonapetostnih modulov je najnižja v Kopenhagnu (0,139), nekoliko višja v Ljubljani 
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Letno hladilno število absorpcijske naprave, ki znaša 0,75 za vse preučevane primere 
toplotnih hladilnih sistemov, izračunamo kot razmerje med hladilno energijo, ki je prenesena 
iz absorpcijske naprave v hranilnik hladu, in toploto, ki je potrebna za delovanje hladilne 
naprave. Hladilno število kompresijske hladilne naprave, ki sicer ni neposredno primerljivo 
s hladilnim številom toplotno gnanih sistemov, določimo kot razmerje med hladom, 
prenesenim iz kompresijske naprave v hranilnik hladu, in električno energijo, ki je potrebna 
za pogon hladilne naprave. To razmerje se za šest optimalno izbranih sistemov giblje med 
3,84 in 5,85 s povprečno vrednostjo 4,54. Letno hladilno število referenčnih hladilnih 
sistemov, na katerega vpliva izključno izbira kompresijskega hladilnika, saj je izračunan kot 
razmerje med na stavbni sistem prenesenim hladom in rabo električne energije, znaša za šest 
referenčnih sistemov v povprečju 4,81 (z razponom od 4,20 do 6,05). Ker na hladilno število 
kompresijskih hladilnikov vpliva temperatura okolice, doseže najvišjo vrednost v 




 Slika 4.24: Specifične toplote izgube ali toplotni dobitki za vse izbrane solarne hladilne sisteme 
 
Nazadnje z energijskega vidika primerjamo še toplotne izgube oziroma dobitke hranilnikov 
toplote absorpcijskega sistema in hranilnikov hladu absorpcijskega in kompresijskega 
hladilnega sistema. Zaradi velikih razlik v velikosti izbranih hranilnikov (preglednica 4.4) 
smo izračunali specifične letne toplotne izgube in dobitke (slika 4.24). Očitno je, da so 
specifične izgube hranilnikov toplote višje od hranilnikov hladu, kar lahko pripišemo 
predvsem večji temperaturni razliki med hranilnikom in okolico. Povprečna temperatura v 
hranilniku toplote namreč znaša 90,7 °C, 10,1 °C je povprečna temperatura v hranilniku 
hladu absorpcijskega sistema in 7,8 °C v hranilniku hladu kompresijskega hladilnega 
sistema. Poleg tega na razlike specifičnih toplotnih izgub ali dobitkov med izbranimi sistemi 
vpliva tudi različna temperatura okolice. To lahko opazimo glede na večje izgube 









































Hranilnik toplote absorpcijskega sistema
Hranilnik hladu absorpcijskega sistema
Hranilnik hladu kompresorskega sistema
Rezultati in diskusija 
103 
toplotne izgube in dobitki odvisni tudi od masnega toka tople oziroma hlajene vode, ki se 
razlikuje glede na hladilne obremenitve posameznih hladilnih sistemov. 
 
 
4.4 Finančna analiza investicij v solarne hladilne sisteme 
Toplotno gnani solarni hladilni sistemi so glede na solarni delež hlajenja bolj uspešni v 
primerjavi z električno gnanimi sistemi (slika 4.19). Ker je ta dva tipa sistemov zaradi 
različne narave delovanja in zahtevnega iskanja vzporednic med toploto in električno 
energijo težko medsebojno primerjati le z vidika energijskih tokov, v tem poglavju 
predstavljamo celovito finančno analizo vseh dvanajstih optimalno izbranih solarnih 
hladilnih sistemov. 
 
Glede na nazivne moči, prostornine in površine posameznih komponent optimiziranih 
solarnih hladilnih sistemov (preglednica 4.4) in njihove specifične stroške (poglavje 3.2.2) 
smo izračunali investicijske stroške solarnih toplotno (slika 4.25) in električno (slika 4.26) 
gnanih hladilnih sistemov. Za referenčne sisteme so investicijski stroški kompresijskega 
hladilnika podani v preglednici 4.5. Ti zaradi enostavne zasnove konvencionalnih hladilnih 
sistemov v povprečju predstavljajo le 13 % investicijskih stroškov solarnih hladilnih 
sistemov. 
 
Preglednica 4.5: Investicijski stroški referenčnih hladilnih sistemov 
 
Poslovna stavba Hotel 
 Ljubljana Madrid  Ljubljana Madrid 
Stroški 
kompresijskega 
hladilnika [tisoč EUR] 
37 42 57 57 69 94 
 
 
Investicijski stroški vseh analiziranih solarnih toplotnih hladilnih sistemov v povprečju 
znašajo približno 228 tisoč EUR, za električne pa 236 tisoč EUR. Investicijski stroški 
toplotnih sistemov so v nekaterih primerih večji (poslovna stavba v Ljubljani in Madridu), 
v drugih manjši (hotel v Kopenhagnu in Ljubljani) in v tretjih skoraj enaki (poslovna stavba 
v Kopenhagnu, hotel v Madridu) investicijskim stroškom solarnih električnih sistemov. Iz 
tega sledi, da na splošno težko sklepamo o investicijskih stroških sistema, saj so te odvisni 
od nabora (kombinacij) izbranih komponent. Zaradi različne zasnove obeh vrst hladilnih 
sistemov so med njimi bistvene razlike v sestavi investicijskih stroškov. Pri toplotno gnanih 
v povprečju najbolj odločilni prispevek k celotnim investicijskim stroškom predstavljajo 
stroški hranilnika toplote (29 %), absorpcijske hladilne naprave (24 %), vakuumskih 
sprejemnikov sončne energije (17 %) in hranilnika hladu (13 %). Najpomembnejši 
investicijski stroški električno gnanih hladilnih sistemov so stroški fotonapetostnih modulov 
(53 %), parno-kompresijskega hladilnika (19 %) in razsmernika (18 %). Pri električno 
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Pričakovano so investicijski stroški solarnih hladilnih sistemov zaradi kompleksnejše 
zasnove mnogo večji kot za referenčne sisteme. Kljub temu to še ne pomeni, da je s 
stroškovnega vidika najbolj smiselna investicija v referenčni sistem, saj je treba upoštevati 
tudi njihove obratovalne stroške v celotni življenjski dobi oziroma dobi koristnosti 
investicije. Glede na metodologijo iz poglavja 3.2.2 ločimo med stroški električne energije, 
zemeljskega plina in stroški vzdrževanja (slika 4.27). Porabniki električne energije so 
predvsem kompresijske hladilne naprave, pri absorpcijskih sistemih pa tudi hladilni stolp, 
absorpcijska naprava (priključna moč) in črpalka solarnega sistema. Zemeljski plin je 
energent za pogon pomožnega grelnika, zato je ta strošek prisoten le pri absorpcijskih 




Slika 4.27: Obratovalni stroški izbranih referenčnih in solarnih hladilnih sistemov 
 
Stroški električne energije so pri referenčnih sistemih višji od obeh vrst solarnih hladilnih 
sistemov, saj so kompresijske hladilne naprave referenčnih sistemov dimenzionirane glede 
na nazivne hladilne obremenitve. Pri večjih hladilnih obremenitvah in posledično večjih 
absorpcijskih napravah, kar pa vpliva tudi na večje dimenzije hladilnih stolpov, je poraba 
električne energije višja. Zato so stroški električne energije predvsem v Madridu pomemben 
del (v povprečju 35 %) celotnih obratovalnih stroškov. Tudi stroški rabe zemeljskega plina 
so v Madridu razmeroma visoki zaradi velikih potreb po toploti iz dodatnega vira za 
zadovoljevanje hladilnih obremenitev. Pri tem je treba poudariti, da smo z optimizacijo glede 
na solarni delež želeli rabo energije iz dodatnega vira čim bolj zmanjšati. 
 
Letni stroški vzdrževanja, ki jih upoštevamo za vse vrste sistemov, so zaradi kompleksnejše 
zasnove občutno večji za solarne kot za referenčne hladilne sisteme. Ker jih izračunamo kot 
delež investicijskih stroškov komponent, so sorazmerni stroškom, ki so predstavljeni na 
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Poleg navedenih investicijskih in obratovalnih stroškov, ki vplivajo na upravičenost 
investicij, na sliki 4.28 predstavljamo prihodke dvanajstih solarnih hladilnih sistemov. Ti 
prihodki so definirani kot zmanjšanje stroškov zaradi delovanja toplotno in električno gnanih 
solarnih sistemov (glej poglavje 3.2.2). Za absorpcijske sisteme ovrednotimo dodatno 
razpoložljivo toploto za ogrevanje sanitarne tople vode. Namesto zemeljskega plina namreč 
uporabimo solarno energijo, s čimer zmanjšamo rabo tega energenta, posledično pa tudi 
stroške. Predpostavljamo, da oba tipa stavb za ogrevanje sanitarne tople vode potrebujeta 
najmanj vso razpoložljivo dodatno toploto, ki jo zagotavlja solarni sistem. Z enakim 
namenom za električno gnane hladilne sisteme denarno ocenimo vrednost presežka 
električne energije, ki je oddan v omrežje po sistemu samooskrbe. To pomeni, da z v omrežje 
oddanim presežkom električne energije zmanjšamo stroške električne energije. Ponovno 
predpostavljamo, da oba tipa stavb potrebujeta (vsaj) celotno presežno električno energijo, 





Slika 4.28: Prihodki izbranih solarnih hladilnih sistemov 
 
S seštevkom prispevkov letnih stroškov energentov (električne energije in zemeljskega 
plina), letnih stroškov za vzdrževanje in letnih prihodkov, ustvarjenih iz prihrankov 
električne energije in toplote za ogrevanje sanitarne tople vode, lahko izračunamo letne neto 
denarne tokove obravnavanih investicij v solarne hladilne sisteme (slika 4.29). Ker nismo 
predpostavili spreminjanja letne rabe energije, cen energentov ali višine drugih stroškov, so 
ti letni denarni tokovi enaki za vseh 20 let dobe koristnosti investicije. Opazimo lahko, da 
so vsi neto denarni tokovi pozitivni, torej da smo uspeli s prihranki energije preseči višje 
obratovalne stroške solarnih hladilnih sistemov (slika 4.27). Neto denarni tokovi vseh 
obravnavanih investicij v solarne električne hladilne sisteme so večji od neto denarnih tokov 
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fotonapetostnih hladilnih sistemov. Slednje je bolj očitno za hotel, ki ima večje potrebe po 




Slika 4.29: Neto denarni tokovi izbranih solarnih hladilnih sistemov 
 
Če upoštevamo letne denarne tokove in investicijske stroške solarnih hladilnih sistemov, 
lahko z uporabo metod vrednotenja investicij ocenimo njihovo upravičenost. Kot poudarjeno 
v poglavju 3.2 pri vrednotenju investicij v solarne sisteme izhajamo iz primerjave z 
referenčnimi sistemi za posamezni tip stavbe in posamezno lokacijo, saj privzamemo, da 
solarni hladilni sistemi le-tem predstavljajo alternativo. Rezultati finančne analize so zbrani 
v preglednici 4.6. 
 
Štirje različni kriteriji oziroma metode so uporabljeni za vrednotenje upravičenosti 
investicij. Od teh je doba povračila edini, ki ne upošteva časovne vrednosti denarja, zato 
najbolj optimistično osvetljuje obravnavane investicije. Glede na dobo povračila namreč 
nista upravičeni le investiciji v solarni toplotni hladilni sistem za hotel in poslovno stavbo v 
Ljubljani. To pomeni, da se njihovi začetni investicijski izdatki v celotni dobi koristnosti 
investicije ne povrnejo. 
 
Preostali trije kriteriji, torej diskontirana doba povračila, neto sedanja vrednost in notranja 
stopnja donosa, dajejo podobne rezultate o upravičenosti investicij vendar iz različnih zornih 
kotov. Diskontirana doba povračila kaže, ali (in kdaj) se v dobi koristnosti investicije 
povrnejo začetna investicijska vlaganja glede na diskontirane denarne tokove, torej z 
upoštevano diskontno stopnjo, ki smo jo izbrali v višini 4 %. Diskontirana doba povračila, 
ki je višja kot doba koristnosti investicije pomeni, da se začetna vlaganja ne povrnejo. Na to 
lahko sklepamo tudi iz negativne neto sedanje vrednosti ali notranje stopnje donosa, ki je 
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notranja stopnja donosa je višja od 4 %, neto sedanja vrednost pa posledično pozitivna, bomo 
ustvarili neto koristi (z vidika investitorja). V preglednici 4.6 so te investicije označene s 
krepkim tiskom. Notranja stopnja donosa, ki je nižja od 4 % in še vedno pozitivna, kaže na 
tisto diskontno stopnjo, pri kateri bi bila neto sedanja vrednost ravno izenačena z nič. Če bi 
na primer izbrali diskontno stopnjo v višini 2,3 % namesto 4 %, bi imela tudi investicija v 
električno gnan solarni sistem za poslovno stavbo v Ljubljani (in tudi toplotni solarni sistem 
za poslovno stavbo v Madridu) nenegativno neto sedanjo vrednost. 
 

















ABC –20.668 1,7 16,9 > 20 
VCC 15.635 5,6 11,9 16,4 
Ljubljana 
ABC –89.906 < 0 > 20 > 20 
VCC –15.649 2,3 15,9 > 20 
Madrid 
ABC –5.269 3,6 14,1 > 20 
VCC 104.888 13,2 6,9 8,3 
Hotel 
Kopenhagen 
ABC 11.595 4,7 12,7 18,2 
VCC 14.332 4,7 12,8 18,4 
Ljubljana 
ABC –88.726 < 0 > 20 > 20 
VCC –46.342 1,7 16,9 > 20 
Madrid 
ABC –61.517 1,2 17,8 > 20 
VCC 127.310 9,0 9,1 11,6 
 
 
Rezultati finančne analize kažejo, da na splošno težko sklepamo o upravičenosti investicij v 
solarne hladilne sisteme le na podlagi lokacije ali tipa stavbe. Kot finančno upravičene se 
namreč izkažejo investicije v Madridu in Kopenhagnu, ki predstavljata najtoplejši in 
najhladnejši preučevan kraj, od tega dve za poslovno stavbo in tri za hotel. Glede izbire 
tehnologije solarnega hlajenja se bistveno bolje izkažejo solarni električno gnani hladilni 
sistemi, katerih neto sedanja vrednost je v povprečju za 76 tisoč EUR višja od solarnih 
toplotno gnanih sistemov. Tudi med toplotno gnanimi sistemi se sistem, nameščen na 
hotelski stavbi v Kopenhagnu, izkaže kot dobra alternativa, ki ustvarja neto koristi za 
investitorja. 
 
Čeprav izravnani stroški hlajenja ne upoštevajo celotnega potenciala solarnih hladilnih 
sistemov, saj upoštevajo le stroške v celotni dobi koristnosti investicije, ne pa tudi dodatno 
koristno toploto in električno energijo, jih predvsem za primerjavo s konvencionalnimi 
tehnologijami in sistemi ter zaradi sočasnega upoštevanja letne rabe hladu pogosto 
izračunavamo [161]. Vanje so torej vključeni investicijski stroški sistemov in vsi obratovalni 
stroški, v našem primeru stroški energentov in vzdrževanja. Neto sedanjo vrednost stroškov 
izračunamo samostojno za referenčne hladilne sisteme, solarne toplotno gnane in električno 
gnane ter ne z vidika prirastnih stroškov glede na izhodišče referenčnega sistema. 
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Slika 4.30: Izravnani stroški hlajenja izbranih hladilnih sistemov 
 
Na sliki 4.30 opazimo očiten vpliv letne rabe hladu (glej tudi sliko 4.18), saj imajo sistemi 
nameščeni v Kopenhagnu v povprečju najvišje stroške hlajenja, nekoliko nižje v Ljubljani 
in najnižje v Madridu, kjer je potreba po hladu največja. Z vidika izravnanih stroškov 
energije so torej solarnih hladilni sistemi v krajih z večjo potrebo po hlajenju bolj primerni, 
kar so potrdili tudi drugi avtorji [71,161]. Za vse solarne hladilne sisteme sicer velja, da so 
njihovi izravnani stroški hlajenja v vseh primerih večji od referenčnih hladilnih sistemov. 
Razlike so znova največje v Kopenhagnu in najmanjše v Madridu. 
 




















ABC –6,9 % –0,3 % –1,2 % 4,9 % - 
VCC –9,2 % –0,1 % –1,6 % - 8,5 % 
Ljubljana 
ABC –1,9 % –0,1 % –0,4 % 0,7 % - 
VCC –9,6 % –0,3 % –1,7 % - 6,2 % 
Madrid 
ABC –39,6 % –7,9 % –6,8 % 30,5 % - 
VCC –1,6 % –0,1 % –0,3 % - 1,8 % 
Hotel 
Kopenhagen 
ABC –19,9 % –1,5 % –3,5 % 18,1 % - 
VCC –21,0 % –0,4 % –3,8 % - 19,8 % 
Ljubljana 
ABC –2,8 % –0,5 % –0,5 % 1,3 % - 
VCC –6,6 % –0,3 % –1,2 % - 4,1 % 
Madrid 
ABC –5,8 % –3,4 % –1,0 % 4,0 % - 
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Za vseh dvanajst investicij v solarne hladilne sisteme smo izvedli še analizo občutljivosti, s 
katero smo preverili odziv neto sedanje vrednosti posamezne investicije na spremembo 
ključnih postavk, ki vplivajo na njihovo finančno upravičenost. Tako na primer za 
absorpcijski solarni sistem za poslovno stavbo v Kopenhagnu (prva vrstica v preglednici 4.7) 
velja, da se ob spremembi investicijskih stroškov za 1 % neto sedanja vrednost zmanjša za 
6,9 % ceteris paribus. Investicijski stroški in prihranki toplote so za ta primer solarnega 
sistema najbolj kritične spremenljivke. Ker so spremembe neto sedanje vrednosti, ki so 
izračunane s spreminjanjem kritičnih spremenljivk, določene relativno glede na neto sedanje 
vrednosti iz preglednice 4.6, je njihova sprememba izražena v odstotkih večja v primeru 
nizkih absolutnih vrednosti (bodisi pozitivnih bodisi negativnih) neto sedanje vrednosti. 
Kritičnost spremenljivk je zato smiselno opazovati znotraj posamezne investicije. Hkrati 
velja poudariti, da bi bilo glede na to, da je vsaka spremenljivka, katere spremembe smo 
zabeležili v preglednici 4.7, sestavljena iz več neodvisnih spremenljivk, v naslednjem koraku 
smiselno te vplive bolj podrobno razčleniti. 
 
 
4.5 Okoljska analiza solarnih hladilnih sistemov 
V tem poglavju sledi še kratka analiza okoljskih učinkov, s katero ocenimo prihranke emisij 
ogljikovega dioksida zaradi izvedbe posameznih investicij solarnih hladilnih sistemov. Ker 
je pogosta motivacija za izbiro sistemov solarnega hlajenja predvsem trajnostna usmerjenost 
teh tehnologij, je takšna analiza vedno smiselna. Ocenjeni so le prihranki emisij, ki so 
posledica obratovanja hladilnih sistemov in ne z vidika celotnega življenjskega cikla 
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Letni prihranki emisij ogljikovega dioksida so v povprečju višji za solarne toplotno gnane 
hladilne sisteme (41,9 ton) kot za električno gnane solarne hladilne sisteme (34,0 ton), kar 
prikazuje slika 4.31. Pri obeh prihranke emisij vrednotimo glede na referenčne hladilne 
sisteme, ki zaradi rabe električne energije iz omrežja povzročajo določeno stopnjo emisij. 
Letni prihranki emisij za toplotne hladilne sisteme so posledica manjše rabe električne 
energije, predvsem pa prihrankov zaradi uporabe dodatne koristne toplote za ogrevanje 
sanitarne tople vode. Električno gnani solarni hladilni sistemi svoj pozitivni okoljski učinek 
dosegajo preko zmanjšanja rabe električne energije iz omrežja. 
  







S teoretičnim pregledom literature, ki je pomemben del tega magistrskega dela, smo 
prikazali najnovejše relevantne informacije o solarnih hladilnih sistemih. Na podlagi teh 
informacij je mogoče izbrati posamezne komponente in sisteme za nadaljnje teoretične in 
eksperimentalne študije, optimizacijo, primerjavo ter povezovanje z drugimi tehnologijami. 
Pokazali smo, da se izbira ustreznega sistema začne z razpoložljivim sončnim sevanjem, ki 
je odvisno od geografske lege in meteoroloških pogojev, karakteristikami stavbe ter 
obsegom hladilnih obremenitev. Simulacijska orodja so pri primerjavi različnih sistemov v 
veliko pomoč, saj brez fizične izvedbe omogočajo preizkušanje uspešnosti izbirane 
konfiguracije sistema glede na pogoje delovanja. 
 
Na podlagi pregleda literature lahko sklenemo, da bi bilo treba več pozornosti nameniti 
preizkušanju solarnih sistemov v zmernih podnebnih razmerah. Poleg tega lahko primerjava 
solarnih hladilnih sistemov, ki so hkrati povezani s sistemi za ogrevanje stavbe in sanitarne 
tople vode, z vnašanjem dodatnega nabora spremenljivk povečuje kompleksnost analize in 
odvrača pozornost od ustrezne izbire hladilnega cikla. Ta ima namreč v celotnem sistemu le 
omejen vpliv na uspešnost delovanja. In nazadnje, v študijah smo prepoznali potrebo po 
večji zastopanosti ne le različnih kombinacij sprejemnikov sončne energije, temveč tudi 
načinov shranjevanja energije in pomožnih sistemov, saj lahko vsi bistveno vplivajo na 
celotno uspešnost delovanja hladilnega sistema tako z vidika energijske, stroškovne in 
okoljske upravičenosti. 
 
Čeprav ima vsaka tehnologija solarnega hlajenja svoje prednosti in slabosti, ki smo jih v tem 
delu celovito predstavili, so visoki investicijski stroški pogosta ovira pri širšem uveljavljanju 
solarnih sistemov. Ker številne raziskave jasno kažejo, da lahko solarni hladilni sistemi 
uspešno prispevajo k zmanjšanju rabe električne energije in zmanjšanju emisij toplogrednih 
plinov, je spodbujanje razvoja teh tehnologij z naraščajočimi težnjami po trajnostnem 
razvoju še kako smiselno. Seveda so solarne hladilne tehnologije smiselne le za stavbe, v 
katerih z ukrepi, kot so namestitev senčil, uporaba naravnega prezračevanja in 
racionalizacija notranjih obremenitev, že zmanjšamo njihove potrebe po energiji. Študije 
kažejo, da z vidika ekonomičnosti hladilnih sistemov obstaja potencial pri (delni) uporabi 
teh sistemov za ogrevanje stavbe in sanitarne tople vode, kar so ukrepi, ki izboljšujejo 
konkurenčnost solarnih toplotno gnanih hladilnih sistemov. Dodatni potencial za električno 
gnane predstavlja oddaja presežne električne energije v omrežje. Ker je to le nekaj izmed 
možnih odločitev, ki jih pri izbiri solarnih hladilnih sistemov upoštevamo, je smiselno v 
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prihodnosti različne možnosti dodatne izrabe solarnih hladilnih sistemov podrobneje 
raziskati in na različne načine ter pri različnih pogojih delovanja preizkusiti njihovo 
upravičenost. 
 
S primerjalno analizo, ki smo jo opravili s pomočjo simulacijskih preizkusov različnih 
solarnih hladilnih sistemov, smo želeli spoznati bistvene vplive na upravičenost teh 
sistemov. Z optimizacijo parametrov smo skušali izbrati tiste solarne sisteme, ki so 
izkazovali največji solarni delež hlajenja in hkrati želen obseg tudi drugih energijskih 
kriterijev. Ugotovili smo, da je največja možna površina sprejemnikov sončne energije 
oziroma fotonapetostnih modulov z vidika solarnega deleža najbolj zaželena. Opazili smo 
tudi povezavo med naraščajočimi potrebami po večjih hranilnikih energije pri večji površini 
solarnega sistema in večjih hladilnih obremenitvah. Optimizacijske simulacije so pokazale 
na soodvisnost številnih energijskih kriterijev, ki si lahko med sabo tudi nasprotujejo, zato 
je včasih težje izbrati velikost posameznega parametra, ki ga želimo optimizirati. 
 
Za nekatere primere solarnih hladilnih sistemov, ki jih sestavljajo kompresijski hladilniki, 
smo pri optimizacijskih simulacijah naleteli na rezultate, ki nakazujejo, da hranilniki hladu 
niso potrebni, saj bi lahko tudi brez njih dosegali zadovoljivo visoke solarne deleže hlajenja 
in pokritost hladilnih obremenitev, hkrati pa bi s tem zmanjšali investicijske stroške. V 
sklopu tega bi bilo treba preizkusiti drugačno regulacijo hladilnih sistemov, ki hladu ne bi 
pripravljali izven obdobja razpoložljivosti sončne energije. Kombinacije majhnih nazivnih 
moči hladilnih naprav in velikih hranilnikov hladu bi bilo zanimivo optimizirati tudi s 
stroškovnega vidika. Zaradi predstavljenih občutno manjših specifičnih toplotnih dobitkov 
hranilnika hladu in primernosti takšnega shranjevanja energije za vse solarne hladilne 
sisteme bi bilo te sisteme primerno še podrobneje raziskati predvsem v smislu izboljšav 
regulacije delovanja. 
 
Kljub višjim investicijskim stroškom, ki so očitni tako za toplotno kot električno gnane 
solarne hladilne sisteme v primerjavi s konvencionalnimi sistemi za hlajenje, je pomembno 
izpostaviti, da lahko solarni sistemi uspešno izkoriščajo prosto razpoložljivo sončno 
energijo, kar prispeva tudi k zmanjšanju emisij toplogrednih plinov, saj (delno) nadomeščajo 
fosilna goriva. Glede na solarni delež hlajenja, primarni energijski kriterij, ki smo ga 
uporabili v optimizacijskih simulacijah, so toplotno gnani sistemi uspešnejši. Hkrati so se z 
vidika finančne upravičenosti izkazali za manj zaželene v primerjavi z električno gnanimi 
hladilnimi sistemi. Ugotovili smo, da na konkurenčnost teh tehnologij s finančnega vidika 
vplivajo številni dejavniki. To so prvenstveno stroški osnovne tehnologije, obseg 
investicijskih vlaganj in cene energentov, kot sta električna energija in zemeljski plin. 
 
Poleg investicijskih in obratovalnih stroškov se je z vidika ekonomičnosti solarnih hladilnih 
sistemov pomembno izkazalo tudi upoštevanje zmanjšanja stroškov konvencionalnih virov 
energije, ki jih lahko upoštevamo kot prihodke investicij v solarne hladilne sisteme. 
Izravnani stroški hlajenja, ki upoštevajo le stroške, ne pa tudi dodatnih prihodkov, zato ne 
odražajo celotnega potenciala solarnih hladilnih sistemov. Skladno s to ugotovitvijo je treba 
izpostaviti tudi nujnost simuliranja sistemov preko celega leta in ne le v obdobju hlajenja. 
Tako lahko namreč zajamemo njihove dodatne koristi, v našem primeru količino dodatne 
toplote za ogrevanje sanitarne tople vode in v omrežje oddane presežke električne energije, 
kar sta prispevka, ki preko celega leta izboljšujeta upravičenost investicij v solarne hladilne 
sisteme. Na ta način bi veljalo preizkusiti tudi uporabo s sončno energijo dogrevane 
kondenzacijske toplote vseh hladilnih naprav za ogrevanje sanitarne tople vode. 
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Ugotovili smo, da je z vidika energijskih kriterijev včasih težko izbrati najbolj primerno 
kombinacijo parametrov solarnih hladilnih sistemov. Poleg tega lahko sledenje le 
energijskim kriterijem vodi do predimenzioniranja komponent, kar povzroči povečanje 
investicijskih stroškov in s tem zmanjšanje upravičenosti investicije. Tudi zaradi ugotovljene 
pomembnosti dodatnih prispevkov solarnih hladilnih sistemov, ki jih moramo upoštevati 
hkrati z zadovoljevanjem hladilnih obremenitev, bi bilo v nadaljnjih raziskavah smiselno 
preizkusiti optimiziranje sistemov glede na finančne kazalnike. Na ta način bi lahko le na 
podlagi izbranega finančnega kriterija določili najbolj primerne kombinacije in velikosti 
posameznih komponent solarnih hladilnih sistemov. Kakršnakoli finančna analiza, še 
posebej če vključuje raznovrstne prispevke, mora temeljiti na realnih podatkih o cenah 
tehnologij in vrednostih drugih stroškov. V ta namen bi bilo treba izvesti obsežno analizo 
trenutnih tržnih cen posameznih komponent in tehnologij ter z njimi izračunati nove relacije 
specifičnih stroškov. 
 
Preizkusili bi lahko še več kombinacij sistemov ne le z vidika dimenzioniranja, temveč tudi 
izbire komponent in regulacije sistemov. V našem primeru optimiziramo sisteme le glede na 
velikost oziroma kapaciteto posameznih komponent, pri čemer ne izbiramo, ali v nekem 
primeru uporabimo posamezno komponento ali ne. Za obe osnovni vrsti solarnih hladilnih 
sistemov, torej toplotno in električno gnane, za katere smo izvedli primerjalno analizo, bi 
lahko upoštevali na primer različne vrste fotonapetostnih modulov, različne kombinacije 
absorpcijskih hladilnih naprav in sprejemnikov sončne energije, različne možnosti pomožnih 
sistemov itd. Za solarne električne hladilne sisteme bi bilo smiselno preizkusiti tudi 
shranjevanje električne energije v baterijah in uporabo zračno ali vodno hlajenih 
kompresijskih hladilnikov povezanih s hladilnimi stolpi. Da bi posplošili dimenzioniranje in 
izbiro solarnih hladilnih sistemov, bi lahko na podlagi statistične analize pripravili splošne 
korelacije med parametri solarnega hladilnega sistema in pogoji delovanja, ki bi morali 
temeljiti na večjem številu simulacij izvedenih v različnih podnebnih razmerah. 
 
V magistrskem delu smo preizkušali sisteme nameščene na poslovni stavbi in hotelu, ki se 
znotraj posameznega tipa v različnih okoljih geometrijsko sicer niso razlikovali, so pa bili 
prilagojeni na način, da so v vseh okoljih ustrezali rabi toplotne energije za ogrevanje 
nizkoenergijske stavbe. Alternativno bi lahko simulirali več vrst scenarijev z različnimi 
kombinacijami notranjih dobitkov in obsegom izolacije stavb. Primerno bi bilo preizkusiti 
tudi upravičenost solarnega hlajenja za primere manjših stanovanjskih objektov, 
povezovanje (hibridizacijo) različnih solarnih tehnologij in integracijo z obstoječimi 
stavbnimi tehnologijami. Upoštevali bi lahko omejitev prostora za namestitev oziroma 
kompaktnost ne le sprejemnikov sončne energije in fotonapetostnih modulov, temveč tudi 
drugih komponent. 
 
Za nadaljnje raziskave je primerna tudi združitev finančne in okoljske analize oziroma 
razširitev obsega opazovanja z izvedbo ekonomske analize stroškov in dobrobiti, analizo 
stroškovne učinkovitosti ali pa z analizo celotnega življenjskega cikla investicije. Na ta način 
bi lahko denarno ovrednotili tudi prihranke emisij toplogrednih plinov in onesnaževal zraka. 
Poleg tega bi lahko spremenili oziroma dopolnili nekatere predpostavke finančne analize. 
Tako bi lahko na primer upoštevali prihodnje trende oziroma scenarije cen energentov, 
spremembo stroškov tehnologij, vplive podpornih shem, kot so subvencije in odkupne cene 
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